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iAbstract
The aim of the present Doctoral Thesis is the petrographic and geochemical 
characterizaƟ on of the spring and fl uvial carbonate deposits (traverƟ nes and tufas) of 
the Barranco de Azuaje, in the island of Gran Canaria. From this characterizaƟ on the 
paleoenvironmental and paleoclimate implicaƟ ons of the presence of these carbonates 
in this context are discussed.
To this end, diﬀ erent fi eld campaigns have been carried out in which samples have 
been taken, straƟ graphic columns and fi eld schemes have been made as well as the 
collecƟ on of abundant photographic material. Samples have been studied using 
convenƟ onal (transmiƩ ed and refl ected light), and scanning electron microscopy (SEM). 
X-ray diﬀ racƟ on, electron microprobe, and cathodoluminescence and EDS (backscaƩ ered 
electron detector) coupled to SEM analyses have been performed. Carbon and oxygen 
stable isotopes and 87Sr/86Sr relaƟ on analyses have also been obtained, as well as daƟ ng 
using the U / Th and 14C methods.
The Azuaje Ravine is located in the north of the island, entrenched on volcanic rocks 
mainly Pliocene to Pleistocene, coming to appear in some points a Miocene phonoliƟ c 
substrate. It is one of the longest ravines of the island, and one of the most deeply 
incised of the northern part of Gran Canaria, with a history of incision that dates back to 
about 2.29 Ma.
The carbonate deposits are located in a secƟ on about 3 km within the ravine. In 
the upper part of this secƟ on perched deposits (proximal deposits) aƩ ached to the 
walls of the ravine, and deposits in fl uvial posiƟ on (medium deposits) occur, both with 
predominantly traverƟ ne textures. In the lower part of this secƟ on of ravine, the deposits 
only appear in fl uvial posiƟ on (distal deposits), and they present tufa-like textures.
The facies of the most common proximal and medium deposits are those developed 
on fi xed (autochthonous) substrates, such as boundstones of stromatolites, bryophytes, 
dendrites, and less frequently coated stems (mainly hanging stems). The primary crystalline 
facies form crystalline crusts with palisade, fan or botryodal crystal arrangements, or as 
concentric envelopes in speleothems. The most common loose (allochthonous) parƟ cles 
are packstones-grainstones to rudstones of oncoids, raŌ s, coated bubbles, wackestones-
packstones of phytoclasts, and someƟ mes intraclasƟ c packstones-grainstones.
In distal deposits, the most common facies are boundstones of stromatolites, 
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bryophytes, encrusted stems and algae, rudstones of oncoids, and intraclasts (mainly 
broken coated stems). These deposits have higher porosity and higher content in plant 
molds and imprints, than the proximal and medium deposits.
Mineralogy is mostly calcium carbonate. The proximal and medium deposits are made 
of aragonite, calcite or mixtures of both in diﬀ erent proporƟ ons. In the distal deposits 
there is only calcite. Other idenƟ fi ed mineral phases are oxides and oxyhydroxides of 
iron, manganese, and more excepƟ onally of aluminum. Other mineral phases that may 
be present are halite and phyllosilicates, which are not very abundant, as well as other 
silicates derived from the erosion of volcanic rocks in the area (feldspars, clinopyroxenes, 
etc.).
Geochemical analyses indicate that calcite contains magnesium (less than 4 mol%, 
excepƟ onally up to 6 mol%), appreciable amounts of manganese (decreasing proporƟ on 
in a proximal-distal direcƟ on), and someƟ mes iron. The aragonite contains less caƟ ons 
than calcite, usually stronƟ um, and less commonly barium. Other minor but commonly 
occurring elements are sodium, chlorine, sulfur, aluminum and silicon.
The values of δ18O vary between -2.08 and -11.55 ‰ (V-PDB), and are compaƟ ble with 
a meteoric origin of the water. Values of δ13C ranging from +3.60 to +14.32 ‰ (V-PDB) 
have typically been related to CO2 from an endogenous source. These values are similar 
to those described in other traverƟ nes of diﬀ erent geological and climaƟ c seƫ  ngs.
The values of 87Sr/86Sr obtained for the samples of Azuaje are in the range of 0.703361 
to 0.703765, being very close to those of the volcanic rocks of Gran Canaria. This suggests 
that stronƟ um, and consequently calcium, are sourced from volcanic rocks.
U/Th daƟ ng provided dates ranging from 3.7 to 2.8 ka, framed in the Holocene, in an 
arid climate similar to the present one.
CalculaƟ ons of temperatures, isotope fracƟ onaƟ ons and original isotopic values of 
water and CO2 have been performed using isotopic fracƟ onaƟ on equaƟ ons as a funcƟ on 
of temperature. The results yield isotopic signals of δ13CCO2 and δ18OW similar to those 
described in the present groundwater of the island. Temperatures were generally above 
20 °C, excepƟ onally reaching 40 °C or higher in some proximal areas of the system.
 Facies, crystalline morphologies, mineralogical and geochemical composiƟ ons, as 
well as isotopic signals of carbon, oxygen and stronƟ um suggest that these deposits 
were formed with a higher piezometric level than the present one, from waters with 
temperatures higher than 20-25 ˚C, pH lower than 7, high dissolved CO2 contents of 
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endogenous origin, supersaturated in CaCO3 and with important contents of Mg, Mn, Fe, 
Na, Cl and Si. PrecipitaƟ on occurred under condiƟ ons of strong chemical disequilibrium, 
which decreased in the proximal-distal direcƟ on, guided mainly by mechanical degassing 
of CO2. These waters emerged in the area through a fracture that follows the layout of 
the ravine and aﬀ ects the oldest materials of the island.  Although a higher aquifer level 
than current condiƟ ons could be due to a shorter wet period, the presence of these 
deposits could be related to the evoluƟ on of the insular aquifer from climate change to 
condiƟ ons of greater aridity of the Middle Holocene.
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Resumen
La presente Tesis Doctoral ha tenido como objeƟ vo la caracterización petrológica y 
geoquímica de los depósitos carbonáƟ cos de mananƟ al y fl uviales (traverƟ nos y tobas) 
del Barranco de Azuaje, en la isla de Gran Canaria. A parƟ r de dicha caracterización se 
discuten las implicaciones paleoambientales y paleoclimáƟ cas de la presencia de estos 
carbonatos en este contexto.
Para ello se han llevado a cabo disƟ ntas campañas de campo en las que se han 
tomado muestras, se han levantado columnas estraƟ gráfi cas, se han realizado esquemas 
y la toma de abundante material fotográfi co. Las muestras han sido estudiadas 
mediante microscopía ópƟ ca (luz transmiƟ da y refl ejada), y microscopía electrónica 
(SEM). Se han realizado análisis de difracción de Rayos-X, microsonda electrónica, y 
cátodoluminiscencia y EDS (detector de electrones retrodispersados) acoplados al SEM. 
También se han realizado análisis isotópicos de carbono, oxígeno y estroncio, así como 
dataciones mediante los métodos del U/Th y del 14C.
El Barranco de Azuaje, donde se encuentran estos depósitos, está situado al N de la 
isla, encajado sobre rocas volcánicas principalmente pliocenas a pleistocenas, llegando 
a afl orar en algunos puntos un sustrato fonolíƟ co Mioceno. Es uno de los barrancos más 
largos de la isla, y uno de los más profundamente incididos de la parte norte de Gran 
Canaria, con una historia de incisión que se remonta a unos 2.29 Ma.
Los depósitos carbonáƟ cos se encuentran en un tramo de unos 3 km del barranco. 
En la parte más alta de este tramo aparecen depósitos colgados (depósitos proximales), 
adosados a las paredes del barranco, y depósitos en posición fl uvial (depósitos medios), 
ambos con texturas predominantemente traverơ nicas. En la parte más baja de este 
tramo de barranco, los depósitos aparecen exclusivamente en posición fl uvial (depósitos 
distales), y presentan texturas tobáceas.
Las facies de los depósitos proximales y medios más comunes son las desarrolladas 
sobre sustratos fi jos (autóctonas), como los boundstones de estromatolitos, briofi tas, 
algas, dendritas, y menos frecuentemente de tallos con cubiertas (principalmente 
colgantes); las facies cristalinas primarias forman costras de cristales en empalizada, 
en abanico o en botrioides, o bien como envueltas concéntricas en espeleotemas. Las 
texturas formadas por parơ culas sueltas (alóctonas s.l.) más comunes son los packstones-
grainstones a rudstones de oncoides, plaquetas, burbujas con cubiertas, los wackestones-
packstones de fi toclastos, y en ocasiones packstones-grainstones intraclásƟ cos.
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En los depósitos distales, las facies más comunes son los boundstones de 
estromatolitos, briofi tas, tallos con cubiertas y algas, los rudstones de oncoides, y de 
intraclastos (principalmente tallos con cubiertas rotos). Estos depósitos presentan mayor 
porosidad y un elevado contenido en moldes e improntas vegetales, que los depósitos 
proximales y medios.
La mineralogía es fundamentalmente carbonáƟ ca. Los depósitos proximales y medios 
son aragoníƟ cos, calcíƟ cos o mezclas de ambos en disƟ ntas proporciones. En los depósitos 
distales la mineralogía es exclusivamente calcíƟ ca. Otras fases minerales idenƟ fi cadas 
son los óxidos y oxihidróxidos de hierro, de manganeso, y más excepcionalmente de 
aluminio. La halita y los fi losilicatos, en general son poco abundantes, al igual que 
otros silicatos derivados de la erosión de las rocas volcánicas de la zona (feldespatos, 
clinopiroxenos, etc.). 
Los análisis geoquímicos indican que la calcita conƟ ene siempre magnesio (menos 
del 4% mol, excepcionalmente hasta 6% mol), canƟ dades apreciables de manganeso 
(disminuyendo de proporción en senƟ do proximal-distal), y a veces de hierro. El aragonito 
conƟ ene menos caƟ ones disƟ ntos al calcio que la calcita, siendo frecuente la entrada 
de estroncio, y menos comúnmente de bario. Otros elementos minoritarios, pero que 
aparecen muy frecuentemente son el sodio, cloro, azufre, aluminio y silicio. 
Los valores de δ18O de entre -2.08 y -11.55 ‰ (V-PDB), son compaƟ bles con un 
origen meteórico del agua. Los valores de δ13C de +3.60 a +14.32 ‰ (V-PDB) han sido 
ơ picamente relacionados con CO2 de un origen endógeno. Dichos valores son similares a 
los descritos en otros traverƟ nos de disƟ ntos contextos geológicos y climáƟ cos. 
Los valores de 87Sr/86Sr obtenidos para las muestras de Azuaje se encuentran en el 
rango de entre 0.703361 y 0.703765, siendo muy próximos a los de las rocas volcánicas 
de Gran Canaria. Esto sugiere que el origen del estroncio, y en consecuencia el del calcio, 
es la meteorización de rocas volcánicas. 
Las dataciones mediante el método del U/Th arrojan edades en el rango de 3.7 a 2.8 
ka, enmarcándose en el Holoceno, en una situación climáƟ ca de aridez semejante a la 
actual.
Se han realizado cálculos de temperaturas, fraccionamientos isotópicos y valores 
isotópicos originales del agua y el CO2, mediante el uso de ecuaciones de fraccionamiento 
isotópico en función de la temperatura. Los resultados arrojan señales isotópicas de 
δ13CCO2 y δ18OW similares a las descritas en las aguas subterráneas actuales de la isla. Las 
temperaturas fueron en general superiores a los 20 °C, llegando excepcionalmente a 40 
°C o más en algunas zonas proximales del depósito.
vi
Resumen
Las facies, las morfologías cristalinas, las composiciones mineralógicas y geoquímicas, 
así como las señales isotópicas de carbono, oxígeno y estroncio sugieren que estos 
depósitos se formaron con un nivel piezométrico más alto que el actual, a partir de 
aguas con temperaturas superiores a 20-25 ˚ C, pH inferiores a 7, altos contenidos de CO2 
disuelto de origen endógeno, sobresaturadas en CaCO3 y con contenidos importantes 
de Mg, Mn, Fe, Na, Cl y Si. La precipitación se produjo bajo condiciones de fuerte 
desequilibrio químico, que disminuía en senƟ do proximal-distal, guiado principalmente 
por desgasifi cación mecánica de CO2. Dichas aguas emergían en la zona a través de una 
fractura que sigue la traza del barranco y que afecta a los materiales más anƟ guos de la 
isla. Si bien el nivel piezométrico del acuífero más alto que el actual se podría deber a 
un corto período más húmedo, la presencia de estos depósitos podría estar en relación 
con la evolución del acuífero insular desde el cambio climáƟ co a condiciones de mayor 
aridez del Holoceno Medio.
1 1. Introducción, objeƟ vos y antecedentes
1.1. TraverƟ nos y tobas: caracterísƟ cas, defi niciones, polémicas, e interés de su estudio
Los traverƟ nos y las tobas son depósitos formados principalmente por precipitación 
de carbonato cálcico, en contexto conƟ nental (no marino), en relación con mananƟ ales 
(subaéreos y subacuáƟ cos) y sistemas fl uviales. 
Las principales caracterísƟ cas de los traverƟ nos son su baja porosidad, el frecuente 
gran tamaño de sus cristales, y su aparentemente bajo contenido en microorganismos 
y otros restos fósiles. Sus facies, aunque muy variables y no exclusivas de este Ɵ po de 
depósitos, son fácilmente reconocibles. Facies como las de dendritas y plaquetas entre 
otras, son ơ picas de estos depósitos (Jones y Renaut, 2010; Gandin y Capezzuoli, 2014). 
El nombre traverƟ no parece provenir del vocablo laƟ no lapis Ɵ burƟ nus (piedra 
de Tibur, actual Tívoli). Esta piedra, formada en los mananƟ ales de agua de áreas 
volcánicas, era explotada en canteras y usada por los romanos como piedra ornamental 
y de construcción en muchas de sus obras, como por ejemplo el Coliseo, el Teatro de 
Pompeya, así como en numerosos arcos del Foro Romano (Pentecost, 2005). Los romanos 
fueron los primeros en darle nombre pero no en usarlo en construcción. Tanto etruscos 
como griegos uƟ lizaron también traverƟ nos como elemento construcƟ vo u ornamental 
(Pentecost, 2005; Pedley, 2009). 
Los traverƟ nos pueden formarse en contextos geodinámicos muy diferentes: tanto 
en áreas con regímenes extensionales (RiŌ  Valley, África), como compresivos (Apeninos, 
Andes). Pueden estar asociados a acƟ vidad volcánica/magmáƟ ca (P.N. Yellowstone, 
EEUU), aunque no siempre es así. Los sustratos a través de los que se mueve el agua hacia 
la superfi cie y sobre los que se forman los traverƟ nos son también muy variados, siendo 
los más comunes los compuestos por rocas carbonáƟ cas y volcánicas (Yellowstone, 
Apeninos) (Hancock et al., 1999; Pentecost, 2005). 
Las aguas en las que se forman los traverƟ nos presentan temperaturas muy variadas. 
Se han medido altas temperaturas, superiores a 95 oC en mananƟ ales del Lago Bogoria 
(Kenia) (Jones y Renaut, 1996), o de aproximadamente 72 oC, en Mammoth Hot 
Springs (P.N. Yellowstone, EEUU) (Fouke et al., 2000). También se forman traverƟ nos en 
mananƟ ales de temperaturas muy inferiores, como por ejemplo los aproximadamente 
35 oC de Pammukkale (Turquía) (Kele et al., 2011) o los 23 oC de Tívoli (Italia) (Minissale 
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et al., 2002). El pH suele estar comprendido entre 6 y 7.5, aunque hay excepciones 
como la del agua de mananƟ ales del Lago Bogoria (Kenia), que puede alcanzar un pH 
igual e incluso superior a 9 (Jones y Renaut, 1996). En general, los traverƟ nos suelen 
tener señales isotópicas de carbono posiƟ vas refl ejando un aporte de CO2 relaƟ vamente 
pesado, que en general se considera como de origen profundo sin posibilidad de 
mayor precisión (Minissale et al., 2002; Pentecost, 2005; Gradziński et al., 2014). La 
mineralogía dominante de los traverƟ nos es calcíƟ ca aunque también es frecuente que 
sea aragoníƟ co-calcíƟ ca. En este úlƟ mo caso lo habitual es que el aragonito se forme en 
la zona cercana al mananƟ al (proximal) mientras que la calcita domina en las zonas más 
alejadas con respecto al mananƟ al (distal) (Fouke et al., 2000; Jones y Renaut, 1996). 
Es común la relación entre este Ɵ po de depósitos y la existencia de zonas de fractura 
(incluyendo zonas acƟ vas) que permiten la salida de agua a la superfi cie desde zonas 
relaƟ vamente profundas (Hancock et al., 1999).
A diferencia de los traverƟ nos, las tobas se caracterizan por su alta porosidad, 
pequeño tamaño cristalino y la evidente presencia de microorganismos, así como restos 
y moldes de restos vegetales. Son ơ picas de las tobas las facies de elementos vegetales 
encostrados por carbonato cálcico, tanto in situ (coated stems) como acumulados 
(fi toclastos), oncoides y estromatolitos entre otras (Arenas-Abad et al., 2010).
La palabra toba (así como sus equivalentes en inglés) deriva de la palabra griega 
tophus, que se refi ere a un material poroso y, en general, poco consolidado (Pentecost, 
2005; Pedley, 2009). En español la palabra toba se emplea en geología para nombrar los 
depósitos carbonáƟ cos previamente descritos (tufa en inglés), pero también para un 
material de origen volcánico formado por cenizas y otras parơ culas de tamaño muy fi no 
(tuﬀ  en inglés). 
Se considera que las aguas que forman depósitos de toba suelen tener temperaturas 
inferiores a los 20 oC (Jones y Renaut, 2010), a veces inferiores (o similares) a la 
temperatura del aire (Pentecost et al., 2003), lo cual incrementa la temperatura a la que 
puede precipitar toba en determinadas laƟ tudes. Los pH son generalmente mayores de 
7 y muy frecuentemente en torno al 8-8.5 (Pentecost, 2005; Arenas-Abad et al., 2010; 
Arenas et al., 2014). Se encuentran ơ picamente en zonas con sustratos carbonáƟ cos y con 
acuíferos del mismo material, aunque no son exclusivos de estas áreas. En relación con 
rocas carbonáƟ cas se encuentran ejemplos en España como los de los ríos Piedra, Mesa 
y Añamaza (Zaragoza) (Arenas et al., 2010, 2014), los ríos Tajuña (Guadalajara) y Mundo 
(Albacete), y las Lagunas de Ruidera (Ciudad Real) (Ordoñez et al., 1986; Pedley et al., 
2003; Ordoñez et al., 2005; Ordoñez y Benavente 2014). Otros ejemplos de importancia 
son Plitvice (Croacia) (Emeis et al., 1987; Chafetz et al., 1994; HorvaƟ nčić et al., 2003), o 
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los citados en los Alpes Orientales por Sanders et al. (2011) entre otros muchos casos. 
Las aguas a parƟ r de las cuales precipitan traverƟ nos y tobas suelen tener presiones 
parciales de CO2 (pCO2) más altas que la presión atmosférica. El rango más habitual 
de pCO2 de estas aguas está comprendido entre 4 y 8x10-4 atmósferas (Minissale, 
2004; Dilsiz, 2006, Auqué et al., 2009, 2013; Arenas et al., 2014), siendo en todos los 
casos superior a la presión parcial de CO2 atmosférica, que es del orden de 3.16x10-4 
atmósferas (Dilsiz, 2006). Pentecost (2005) destaca que los mayores contenidos de CO2 
pueden darse en las aguas que denomina termógenas (las que conƟ enen CO2 disuelto 
de origen profundo), aunque los menores valores de éstas se solapan parcialmente con 
los de los contenidos en CO2 de las aguas meteógenas (meteógenas s.s. y superambient-
meteogene de Pentecost (2005); el CO2 disuelto de estas aguas es de origen meteórico). 
Desde el punto de vista isotópico, tanto traverƟ nos como tobas presentan en general 
una señal isotópica de 18O que se relaciona con la del agua a parƟ r de la cual precipita 
mediante ecuaciones de fraccionamiento isotópico dependiente de la temperatura. Por 
tanto los valores isotópicos de oxígeno de las tobas y traverƟ nos refl ejan las señales 
isotópicas de las aguas meteóricas de la zona de recarga del acuífero (O’Brien et al., 
2006; Osácar et al., 2013). No obstante puede ocurrir que en situaciones con relaciones 
agua/roca cercanas a 1, tenga lugar un fenómeno denominado cambio isotópico (isotopic 
shiŌ ), consistente en un cambio del 18O del agua hacia valores más ligeros, debido al gran 
aporte de oxígeno ligero procedente de las reacciones químicas entre los componentes 
de la roca del acuífero y el agua (Pirajno, 2009; Ferronsky y Polyakov, 2012). Este proceso 
se ve además favorecido en aguas con altas temperaturas y pH ácidos (Pirajno, 2009).
El valor isotópico de 13C de las tobas es en general negaƟ vo, mientras que en los 
traverƟ nos es frecuentemente posiƟ vo (Jones and Renaut, 2010; Gandin y Cappezzuoli, 
2014), aunque hay excepciones a esta regla (Jiménez de Cisneros et al., 2006; Anzalone 
et al., 2007). El carbono se disuelve en el agua bien desde una fuente de CO2 en estado 
gaseoso (suelo; endógeno), o bien a través de la disolución de rocas previas en el 
acuífero (frecuentemente calizas y dolomías). Esta disolución de carbono desde una 
fuente cualquiera produce un fraccionamiento de forma que el carbono inorgánico 
disuelto (DIC, de sus siglas en inglés disolved inorganic carbon) Ɵ ene una señal diferente 
que la de la fuente de la que procede (Mook, 2000; Ferronsky y Polyakov, 2012). Dicho 
carbono inorgánico disuelto se especiará en el agua en función del pH produciendo 
un nuevo fraccionamiento isotópico de forma que 13CHCO3- > 13CCO2(aq). Finalmente, 
si la precipitación de calcita se produce en equilibrio, ésta tendrá valores de 13C que 
serán más pesados que los del HCO3- por fraccionamiento isotópico, mientras que en 
condiciones de desequilibrio dicho fraccionamiento Ɵ ende a ser cero y la calcita Ɵ ende 
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a tener valores similares a los del bicarbonato (Mickler et al., 2004). Por tanto, el valor 
isotópico del DIC es determinante en la señal isotópica de 13C de las tobas y traverƟ nos 
y depende, a su vez, del origen de dicho carbono. 
Las fuentes de carbono más habituales son: (i) suelos, (ii) disolución de rocas previas, 
y (iii) endógeno. El CO2(g) procedente del suelo suele tener señales isotópicas netamente 
negaƟ vas, cuyos valores dependen del Ɵ po de metabolismo fotosintéƟ co predominante 
entre la población vegetal. El CO2 del suelo poblado por plantas con fotosíntesis de Ɵ po 
C3 Ɵ ene 13C de -20 a -30 ‰ VPDB, el relacionado con plantas de Ɵ po C4 Ɵ ene una señal 
de 13C de -10 a -15 ‰ VPDB, y el 13C del CO2 del suelo poblado por plantas de Ɵ po 
CAM (crassulacean acid metabolism) es de -17 ‰ VPDB (Mook, 2000). En el caso de 
que la fuente de carbono sea la disolución de rocas previas, los valores de 13C del DIC 
dependerán de la señal original de la roca y del Ɵ po de disolución que el agua produce 
en ella (Mook, 2000). En cuanto al CO2 de origen endógeno, presenta valores de 13C 
relaƟ vamente pesados, en ocasiones incluso posiƟ vos. Valores altos del 13C del DIC y 
de los traverƟ nos (principalmente) precipitados a parƟ r de tales aguas muestran valores 
pesados de 13C en contextos muy diferentes: compresivos, distensivos, volcánicos, 
etc. Dichos valores han recibido diversas jusƟ fi caciones sobre su procedencia (corteza, 
manto, debidos a procesos de decarbonatación metamórfi ca en zonas de subducción, 
relacionado con magmaƟ smo), pero actualmente no se puede precisar el origen de dicho 
carbono profundo con valores de 13C pesados. Por úlƟ mo, hay que tener en cuenta que 
la señal de 13C del DIC puede resultar de la mezcla de carbono de dos o más fuentes 
disƟ ntas (por ejemplo, de suelo y de disolución de calizas marinas).
Actualmente no existe consenso entre la comunidad cienơ fi ca ni en la defi nición ni 
en la clasifi cación de este Ɵ po de depósitos. Los criterios uƟ lizados son muy variados, 
siendo los más frecuentes los criterios (i) de facies (o de campo), (ii) de temperatura del 
agua, y más recientemente (iii) los basados en el origen del CO2. La simple disƟ nción 
visual basada en aspectos como las facies, porosidad, contenido fósil o tamaño cristalino, 
es tal vez la manera más prácƟ ca e intuiƟ va de disƟ nguir y clasifi car estos depósitos. 
Ambos términos extremos, tobas y traverƟ nos, son fácilmente diferenciables. No 
obstante, esta diferenciación se complica cuando se trata de los términos intermedios. 
Otra complicación añadida es la existencia de modifi caciones diagenéƟ cas. En función 
de si la diagénesis es o no considerada como un proceso formador de traverƟ nos y tobas 
se podría llamar traverƟ no a un depósito (de toba u otro cualquiera) que hubiera sufrido 
una fuerte cementación. 
Tanto la presencia de microbios como de restos o moldes de restos de plantas 
han sido uƟ lizados como criterio en la disƟ nción entre toba y traverƟ no. El estudio 
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de sistemas actuales ha demostrado que en ambos Ɵ pos de sistemas se desarrollan 
importantes comunidades microbianas. La supuesta ausencia de microorganismos en 
traverƟ nos podría ser debida por tanto a una baja tasa de preservación en la mayoría de 
los casos. En cuanto a la presencia de cualquier resto o molde de planta, cabe destacar 
que las plantas superiores son capaces de vivir en situaciones de temperaturas del agua 
inferiores a 40 oC (Jones y Renaut, 2010), y que, independientemente de la temperatura, 
la proximidad de zonas vegetadas o su desarrollo en cotas inmediatamente superiores a 
las del depósito puede generar aporte de material vegetal al sistema, con o sin ayuda del 
viento. Por tanto, el criterio de facies, sobre todo en lo relaƟ vo a la presencia de fósiles 
es insufi ciente. Por otro lado, a pesar de las limitaciones, este Ɵ po de criterios permiten 
la denominación de estos depósitos durante el trabajo de campo.
La temperatura del agua es uno de los criterios más uƟ lizados. Se asume usualmente 
que el traverƟ no es el producto de precipitación en aguas calientes y la toba, en frías. 
El problema aparece al tener que defi nir esos dos conceptos: agua caliente y agua fría. 
Los criterios de temperatura uƟ lizados se pueden subdividir en criterios de temperatura 
relaƟ va y absoluta. Los criterios de temperatura relaƟ va establecen valores relaƟ vos 
de temperatura del agua (Tw), en función de la temperatura del aire (Ta). Si la Tw es 
mayor que la del aire, se establece que esa agua es caliente y viceversa. El problema 
que plantea este Ɵ po de defi niciones es que se podría denominar de forma diferente 
a depósitos muy similares que se encontraran en laƟ tudes y/o alƟ tudes diferentes. Los 
criterios de temperatura absoluta establecen valores de límite absolutos entre caliente 
y frío. Dichos límites se han establecido unas veces de forma subjeƟ va (i.e. temperatura 
media del cuerpo humano; Pentecost et al., 2003), otras de forma arbitraria (20 oC; Jones 
y Renaut, 2010). En cualquier caso, en depósitos fósiles no existe la posibilidad de medir 
la temperatura del agua. El cálculo de paleotemperaturas en estos depósitos se realiza 
generalmente a través de las ecuaciones de fraccionamiento isotópico del oxígeno entre 
el mineral y el agua (O’Brien et al., 2006; Kele et al., 2008, 2011), aunque en ocasiones 
también el estudio de inclusiones fl uidas aporta información adicional de interés 
(Gibert et al., 2009). Dichos cálculos son solo una aproximación, y el error puede ser 
sufi cientemente grande como para provocar imprecisión en la clasifi cación de sistemas 
que se hubieran formado cerca del límite arbitrario de 20 oC, al no exisƟ r gran diferencia 
entre un depósito formado, por ejemplo, a 22 oC o a 18 oC. Esto se podría deber a que 
estos depósitos se forman en un amplio rango de temperatura del agua, pero también 
a que podrían estar controlados primariamente por un factor disƟ nto a la temperatura.
Por úlƟ mo, se ha propuesto una clasifi cación basada en el origen (y por tanto señal 
isotópica) de 13C del CO2, y que disƟ ngue entre termógeno cuando presenta valores 
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superiores a -2 ‰ VPDB (y por tanto genera carbonatos con 13C posiƟ vos), y meteógeno 
cuando los valores son ligeros. En el primer caso el CO2 sería de origen endógeno 
(indiferenciado), mientras que en el segundo su origen sería meteórico (Pentecost, 2005). 
Los problemas en el establecimiento de límites entre los términos toba y traverƟ no se 
deben en su mayor parte a la existencia de un conƟ nuo entre ambos Ɵ pos extremos de 
depósitos.
A pesar de lo poco saƟ sfactorias que son las clasifi caciones y las defi niciones propuestas, 
en la presente Tesis Doctoral se uƟ lizan los siguientes criterios y defi niciones: (i) se usan 
criterios de campo para la denominación de traverƟ no o toba (que posteriormente puede 
ser modifi cada si el estudio de detalle así lo sugiere, excluyendo la diagénesis como 
proceso formador siempre que sea posible) y se siguen las defi niciones de Pedley et al. 
(2003), Arenas-Abad et al. (2010) y Jones y Renaut (2010); (ii) se aplican sobrenombres 
a la denominación anterior tras el estudio mineralógico y geoquímico, uƟ lizando las 
denominaciones termógeno/meteógeno (Pentecost, 2005) y traverƟ no templado/
mesotermal/hipertermal (Jones y Renaut, 2010) como corresponda en cada caso; (iii) se 
uƟ lizará la disƟ nción geomorfológica entre las Ɵ pologías de depósitos colgado (perched) 
y de fondo de barranco o fl uvial (independientemente de la denominación de toba y 
traverƟ no).
La importancia de tobas y traverƟ nos trasciende varios ámbitos: cienơ fi co, económico 
y social. En el ámbito cienơ fi co estos depósitos se consideran potenciales archivos de 
datos paleoclimáƟ cos (Andrews et al., 1997; 2000; Andrews, 2006; Kele et al., 2011), 
son indicadores de paleoniveles freáƟ cos, y Ɵ enen además una fuerte relación con 
los ciclos del CO2 (fuente/sumidero) (Prado-Pérez, 2011). Actualmente se estudian 
sistemas acƟ vos de este Ɵ po para evaluar su capacidad para reƟ rar metales pesados 
al quedar estos incorporados a la estructura de la calcita o el aragonito (Olson et al., 
2014). Dada su relación con fallas y otras estructuras, pueden aportar información de 
interés en estudios de geología estructural (Hancock et al. 1999). La clara relación con 
procesos magmáƟ cos y/o tectónicos otorga a tobas y traverƟ nos un importante valor 
paleoambiental y paleogeográfi co.
Desde el punto de vista económico los traverƟ nos son muy uƟ lizados y valorados 
no solo como piedra ornamental. La existencia de este Ɵ po de depósitos acƟ vos o 
fósiles puede ser indicaƟ va de una zona con potencial (actual o en el pasado) para 
geotermia, así como para la detección de escapes de CO2 en zonas de inyección para su 
almacenamiento (Prado Pérez et al., 2010). En los úlƟ mos Ɵ empos estos depósitos han 
tomado relevancia por su potencial como almacenes de hidrocarburos y su presencia 
en relación con las fases iniciales de apertura del Océano AtlánƟ co (Wright y BarneƩ , 
7 1. Introducción, objeƟ vos y antecedentes
2015). Las zonas acƟ vas, tanto con mananƟ ales de agua caliente como fría, consƟ tuyen 
también potenciales zonas de ocio, turismo y salud, relacionado con el consumo o uso 
de estas aguas en balnearios y zonas recreaƟ vas o con fi nes terapéuƟ cos. 
1.2. Antecedentes
1.2.1. Estudios cienơ fi cos sobre tobas y traverƟ nos: desde los pioneros a la actualidad
Los textos clásicos no ofrecen ninguna referencia sobre la formación de tobas y 
traverƟ nos, a pesar del uso que de estos hicieron civilizaciones como la etrusca o la 
romana (Pentecost, 2005; Ford y Pedley, 1996; Pedley, 2009). La primera referencia a un 
depósito de este Ɵ po procede de China (S. VII-X d.C.). En Europa, Agricola (1546) uƟ liza 
ya el término tofus y proporciona una breve descripción (Pentecost, 2005).
Por otra parte sí que abundan las referencias sobre “mananƟ ales petrifi cantes” y 
mananƟ ales termales. Los primeros, conocidos por su capacidad de petrifi car objetos, 
son referidos por Estrabo (S. I d.C.) en Hiérapolis (Turquía), encontrándose referencias 
posteriores en China, y siendo objeto de curiosidad y estudio por parte de los alquimistas 
en Europa. Los mananƟ ales de agua caliente han sido conocidos y uƟ lizados a lo largo de 
toda la Historia por sus supuestas propiedades curaƟ vas o medicinales, e incluso en la 
Biblia hay referencia a la visita de Herodes El Grande a los mananƟ ales termales jordanos 
de Zerka Ma’in (Pentecost, 2005).
Teniendo en cuenta que el estudio de traverƟ nos y tobas involucra temas como 
la precipitación de CaCO3, el papel de los microorganismos y plantas superiores, o la 
desgasifi cación de CO2 entre otros, han sido necesarios conocimientos derivados de otras 
ciencias, como la química o la botánica, para empezar a comprender estos depósitos. 
Avances como el descubrimiento de la fotosíntesis por Priestley en 1776 y su posterior 
formulación química por Ingen-Housz en 1796, después de que Lavoisier determinara las 
proporciones de carbono y oxígeno en el CO2 (1780-90), junto con las observaciones de 
Cuvier de que el carbonato cálcico puede ser disuelto y reprecipitado en forma cristalina, 
inician el conocimiento moderno sobre los traverƟ nos y tobas, como recoge Pentecost 
(2005). Este mismo autor relata que Raspail  en 1833, y posteriormente Cohn en 1862, 
establecen que la reƟ rada de CO2 por parte de las plantas puede provocar la precipitación 
de carbonato cálcico, hecho que es confi rmado fi nalmente en el laboratorio por Hassack 
en 1888. El mismo Cohn indica que la pérdida de CO2 a la atmósfera podría generar parte 
del travertino (Pentecost, 2005). 
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Entre los pioneros en la descripción cienơ fi ca de estos depósitos carbonáƟ cos habría 
que destacar, entre otros a: (i) von Buch, quien en 1809 describió los depósitos de Tívoli 
(Italia); (ii) Lyell y su descripción de tobas británicas de 1829; (iii) el antes mencionado 
Cohn, y sus trabajos en los traverƟ nos de Carlsbad (1862) e Italia (1864); (iv) Weed, 
en 1889, fue el primero en describir los depósitos tanto silíceos como carbonáƟ cos del 
Parque Nacional de Yellowstone (EEUU), junto a (v) Emig (1917) y su ya clásico trabajo 
sobre los traverƟ nos de las Arbuckle Mountains.
Los avances en cuanto al conocimiento químico y la precisión y refi namiento de los 
métodos de medida durante todo el S. XX, especialmente tras la Segunda Guerra Mundial 
y hasta nuestros días, han dado lugar a un gran nivel de conocimiento y una fuerte 
especialización. El desarrollo de las técnicas isotópicas tanto para isótopos estables 
como radiogénicos ha posibilitado el desarrollo de la invesƟ gación paleoclimáƟ ca, o la 
datación absoluta entre otros avances (Mook, 2000; Hoefs, 2008; Ferronsky y Polyakov, 
2012). La microscopía electrónica, junto con otras técnicas similares, han permiƟ do 
observaciones detalladas y los análisis químicos son cada vez más precisos y de mayor 
detalle. Todos estos avances han sido obviamente posibles gracias al fuerte desarrollo 
de la informáƟ ca. 
Los traverƟ nos y las tobas son actualmente objeto de análisis no solo de geólogos de 
disƟ ntas especialidades, sino también de microbiólogos, químicos y disƟ ntos especialistas 
en otros campos de la ciencia. Técnicas como el análisis de ADN de comunidades 
microbianas para la idenƟ fi cación de especies, o los clumped isotopes aún en calibración 
para carbonatos continentales en el momento de escribir esta Tesis Doctoral, prometen 
aportar un conocimiento mucho más profundo sobre las fuertes interrelaciones entre 
los microbios y la química del agua, así como sobre los procesos de detalle que gobiernan 
la formación de estos depósitos.
1.2.2. TraverƟ nos y tobas en Canarias
Las referencias sobre traverƟ nos y tobas en las Islas Canarias son muy escasas. Se 
podría pensar que tal falta de bibliograİ a se debe a que estos depósitos son muy escasos 
en estas islas. No obstante la evidencia indica lo contrario. En su obra NoƟ cias de la 
Historia General de las Islas Canarias (Tomo 1), Viera y Clavijo (1772) menciona unas 
excavaciones, de las que él fue tesƟ go, en las Caleras de la Rambla (Tenerife) donde 
observa impresiones de numerosas y variadas hojas de árboles en la cal. Este comentario 
evidencia dos cuesƟ ones interesantes: la primera es que no solo se uƟ lizaban las 
calcretas para la obtención de cal en las Islas Canarias, sino que también se aprovechaban 
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depósitos tobáceos, y la segunda es que hay o podría haber habido un mayor número de 
depósitos de este Ɵ po de lo que a priori pudiera parecer. El mismo Viera y Clavijo (1799) 
en su obra Diccionario de la Historia Natural de las Islas Canarias incorpora diversos 
términos referidos al carbonato cálcico tanto en cuevas como en barrancos, sobre todo 
de Tenerife y Gran Canaria (citando algunos lugares, como el Barranco de Guadalupe, 
nombre que también ha recibido el Barranco de Azuaje). Términos como petrificaciones, 
espato, incrustaciones u hojas petrifi cadas, y sus respecƟ vas acepciones proporcionadas 
por este autor vienen a confi rmar que la existencia de estos depósitos en Canarias no es 
un hecho excepcional.
La primera referencia a la presencia de traverƟ nos en Gran Canaria aparece en la 
cartograİ a geológica del Plan MAGNA, donde simplemente son mencionados en la 
memoria (Balcells et al., 1992). La primera descripción de un depósito de este Ɵ po, 
incluyendo facies, idenƟ fi cación de especies vegetales, mineralogía e isótopos estables 
proviene precisamente del Barranco de Azuaje en Gran Canaria (Mangas et al., 2004). 
Posteriormente, Demeny et al. (2010) estudian las costras cristalinas actuales precipitadas 
en galerías de abastecimiento de agua en la isla de Tenerife. 
Desde el año 2011, hasta el momento de escribir la presente Tesis Doctoral, el grupo 
de invesƟ gación en el que me integro ha publicado varios trabajos sobre depósitos 
de toba y traverƟ no en la isla de Gran Canaria: los traverƟ nos del Barranco de Azuaje 
(Rodríguez-Berriguete et al., 2012a, 2012b), la toba de El Calabozo (Alonso-Zarza et al., 
2012), el traverƟ no de Los Berrazales (Camuera et al., 2014) y la toba del Barranco de 
Temisas (Estrelha de Pinho et al., 2015).
En la presente Tesis Doctoral se expone el caso de una serie de depósitos de traverƟ no 
y toba en el Barranco de Azuaje (Gran Canaria). Dichos depósitos son fósiles, aunque 
la acƟ vidad hidrotermal se ha prolongado de forma residual en la zona hasta Ɵ empos 
recientes. En concreto, en este Barranco hubo un balneario a fi nales del S. XIX y principios 
del XX, que uƟ lizaba las aguas de la zona con fi nes terapéuƟ cos.
1.3. ObjeƟ vos
Los principales objeƟ vos de la presente Tesis Doctoral son:
1. Caracterizar el contexto geológico, geomorfológico y estructural sobre el que se 
desarrollaron los depósitos de traverƟ no y toba estudiados.
2. Caracterizar dichos depósitos desde el punto de vista petrológico (sedimentología 
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y diagénesis), mineralógico y geoquímico (elemental e isotópica). 
3. Determinar las condiciones İ sico-químicas de las aguas en las que se formaron 
estos depósitos, principalmente temperatura, saturación en CaCO3 y pH, entre otros.
4. Analizar el posible origen del CO2 mediante el cálculo del fraccionamiento isotópico 
de carbono.
5. Determinar el posible origen del Ca dada la afi nidad del 87Sr/86Sr de los carbonatos 
estudiados con las rocas volcánicas de la isla, o bien con otras rocas incluyendo aquellas 
ajenas a la propia isla.
6. Establecer el rango temporal más probable de desarrollo de los traverƟ nos y tobas 
mediante dataciones por radiocarbono y U/Th.
7. Determinar las condiciones de funcionamiento del sistema (procesos sedimentarios 
y İ sico-químicos), así como las posibles implicaciones climáƟ cas y su posible relación 
con el vulcanismo reciente de Gran Canaria.
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2.1. Introducción
La metodología empleada con el fi n de cumplir los objeƟ vos defi nidos en el úlƟ mo 
apartado del capítulo anterior ha consisƟ do en la realización de un trabajo bibliográfi co, 
de campo, de gabinete, de laboratorio (preparación de muestras y análisis), el tratamiento 
de datos y la realización de cálculos geoquímicos e isotópicos, así como la redacción de 
la presente memoria.
2.2. Trabajo bibliográfi co 
El trabajo bibliográfi co ha consisƟ do en la recopilación y estudio de la información 
relaƟ va a diferentes temáƟ cas. En primer lugar se ha realizado una búsqueda bibliográfi ca 
en relación al contexto geológico, evolución volcánica y geomorfológica de la isla de Gran 
Canaria. Así mismo se ha analizado información bibliográfi ca relaƟ va a la hidrogeología 
e hidrogeoquímica insular. Toda esta información ha sido complementada con una 
recopilación de datos históricos del área de estudio, y con datos sobre las condiciones de 
mananƟ ales en el pasado reciente. En cuanto al contexto regional de Gran Canaria, se ha 
recopilado bibliograİ a sobre emisiones de gases en el archipiélago, sobre clima actual y 
del pasado reciente (Pleistoceno-Holoceno) del NO del conƟ nente africano.
Se ha recopilado información sobre diferentes aspectos relacionados con traverƟ nos 
y tobas: contextos geológicos, geomorfológicos, estructurales y climáƟ cos de este Ɵ po 
de depósitos, así como sus morfologías, facies, mineralogía, geoquímica elemental e 
isotópica, su contenido en microorganismos y el papel de estos, entre otros. 
Se ha consultado y analizado bibliograİ a relaƟ va al fraccionamiento isotópico, desde 
el punto de vista experimental tanto en laboratorio como en la naturaleza, y sobre la 
química y comportamiento isotópico en disoluciones bicarbonatadas, tanto del sistema 
de carbono inorgánico disuelto y agua, como en relación con los diferentes metales en 
disolución.
 2. Metodología general
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2.3. Trabajo de campo
Se han llevado a cabo 5 campañas de trabajo de campo en la isla, en las cuales se ha 
trabajado principalmente en el Barranco de Azuaje. En dicho barranco se han efectuado 
muestreos de los depósitos carbonáƟ cos, se han dibujado esquemas y columnas 
estraƟ gráfi cas donde ha sido posible, y se ha tomado abundante material fotográfi co. 
Durante la realización de la presente Tesis Doctoral, el doctorando ha tenido la 
oportunidad de visitar, junto con expertos internacionales en la materia, tanto sistemas 
acƟ vos como depósitos fósiles en lugares como Turquía, Eslovaquia y Eslovenia, así como 
en disƟ ntos lugares de España, como son las provincias de Zaragoza, Teruel y Guadalajara 
entre otras, lo que le ha permiƟ do aumentar la experiencia de observación en campo de 
este Ɵ po de depósitos.
2.4. Trabajo de gabinete 
Se han realizado cortes topográfi cos transversales y paralelos al barranco. Para 
ello se ha uƟ lizado el modelo digital del terreno a 5 m (mdt+5) (PNOA cedido por © 
InsƟ tuto Geográfi co Nacional) y el soŌ ware Global Mapper 9 (Blue Marble Geographics). 
Esta información ha permiƟ do realizar medidas de pendientes y la observación de la 
morfología del Barranco y áreas circundantes. Se han añadido las litologías que aparecen 
en la Hoja de Arucas (1101-III) a escala 1:25000 del Mapa Geológico Nacional (MAGNA), 
al modelo digital del terreno, obteniéndose un mapa geológico con la información 
topográfi ca necesaria para la realización de cortes geológicos. Con toda esta información 
se ha realizado una interpretación del contexto geológico del área de estudio.
2.5. Análisis petrológico 
Se han preparado 114 láminas delgadas a parƟ r de las muestras de roca obtenidas 
en el campo. Dichas láminas han sido analizadas mediante un microscopio ópƟ co de 
transmisión Olympus BX51 con cámara Olympus U-TVO.5XC-3 acoplada, para la toma 
de fotograİ as. Puntualmente se han realizado observaciones adicionales dobles, con 
luz transmiƟ da y refl ejada, en el InsƟ tuto de Paleontología Ivan Rakovec (Liubliana, 
Eslovenia) uƟ lizando un microscopio Olympus BX-51TRFX con cámara Olympus SC-50 
acoplada que permite alternar entre los dos modos. 
Se han realizado observaciones mediante microscopía electrónica de barrido 
convencional (SEM) sobre fragmentos de muestra en fractura fresca metalizadas con 
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oro y alto vacío uƟ lizando los microscopios JEOL JSM820 (CAI Técnicas Geológicas 
UCM), JEOL JSM 6400 (Centro Nacional de Microscopía Electrónica, UCM) y FEI INSPECT 
(Servicio de Técnicas No DestrucƟ vas, MNCN-CSIC), o en situación de bajo vacío y sin 
metalización, también mediante este úlƟ mo microscopio. Se han realizado además 
observaciones con un sistema de cátodoluminiscencia (CL) (GATAN Mono CL3) acoplado 
al SEM uƟ lizando láminas delgadas en el Museo de Ciencias Naturales de Madrid (MNCN-
CSIC), obteniéndose imágenes pancromáƟ cas de muestras seleccionadas. 
2.6. Análisis geoquímicos 
Se han llevado a cabo análisis químicos cuanƟ taƟ vos sobre lámina delgada uƟ lizando 
microsonda electrónica (JEOL Superprobe JXA-8900 M; CNME-UCM). Adicionalmente se 
han realizado mapas de elementos (Ca, Mg, Fe, Mn, Al, Ba, Na, Sr, Si) sobre componentes 
seleccionados. Otros análisis que se han llevado a cabo, de carácter semicuanƟ taƟ vo o 
cualitaƟ vo, son los análisis de electrones retrodispersados o EDS (elementos mayoritarios) 
y los análisis de cátodoluminiscencia (presencia de Mn+2 o Ɵ erras raras con valencia +3 o 
REE+3), ambos acoplados al SEM.
2.7. Análisis mineralógico e isotópico
Para realizar tanto los análisis mineralógicos como los isotópicos, se han tomado 
fragmentos de roca que fueron posteriormente molidos en el Taller de Preparación de 
Muestras del Departamento de Petrología y Geoquímica (Fac. CC Geológicas-UCM), o se 
ha obtenido muestra uƟ lizando un torno de denƟ sta en puntos o áreas seleccionadas. 
Las 112 muestras en polvo obtenidas fueron analizadas mediante un difractómetro 
de Rayos-X Philips PW-1710 (operando a 40 kV y 30 mA, bajo radiación monocromáƟ ca 
CuKα) en el Laboratorio de Microscopía y Mineralogía (InsƟ tuto de Geociencias, UCM-
CSIC). Los diagramas de difracción de Rayos-X o difractogramas obtenidos fueron 
interpretados uƟ lizando el soŌ ware EVA (Bruker), obteniéndose así la mineralogía de las 
muestras.
Se realizaron 83 análisis de isótopos estables de carbono y oxígeno en los Serveis 
Científicotècnics de la U. de Barcelona. En dichos laboratorios se emplea una metodología 
estándar para el análisis isotópico y los resultados son dados en tanto por mil y referidos 
al estándar Viena-PDB para ambos isótopos.
Se realizaron 15 análisis para la determinación de la relación isotópica 87Sr/86Sr en el 
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CAI de Geocronología y Geoquímica Isotópica de la Universidad Complutense. Para ello 
se disolvieron las muestras en ácidos débiles en concentraciones bajas y se uƟ lizó un 
espectrómetro de masas TIMS Phoenix para los análisis de Sr. Los valores están referidos 
al estándar NBS-987.
2.8. Dataciones
Se han llevado a cabo dataciones mediante dos sistemas isotópicos, radiocarbono 
(14C) y U/Th. Las dataciones con radiocarbono se realizaron sobre dos muestras mediante 
el método AMS (accelerator mass spectrometer) por la compañía BETA AnalyƟ cs. Dicho 
método consiste en que tras un tratamiento químico, se separa mediante el acelerador 
de masas y varios fi ltros iónicos el carbono de los demás elementos. El carbono es 
acelerado y recogido para su contaje átomo por átomo en función de su masa. Se 
obƟ ene así el valor de 14C, pero también la relación 13C/12C. Posteriormente estos valores 
son corregidos y calibrados mediante el uso de tablas de calibración temporal basadas, 
entre otros métodos, en edades derivadas de dendrocronología.
Por otra parte se han realizado 8 dataciones mediante el sistema isotópico U/Th 
mediante un espectrómetro Alpha ORTEC OCTETE PLUS en el InsƟ tuto de Ciencias de la 
Tierra Jaume Almera (CSIC). El método consiste en obtener las relaciones entre isótopo 
padre e hijo, teóricamente debidas a la descomposición o decaimiento radiogénico 
del isótopo padre y la creación de isótopo hijo en un sistema cerrado, y su posterior 
corrección y calibración. 
2.9. Tratamiento de datos y cálculos geoquímicos 
Se han realizado diversos tratamientos de los datos de geoquímica elemental e 
isotópica para su correcta uƟ lización en cálculos y obtención de relaciones de relevancia.
Los datos obtenidos mediante microsonda electrónica, expresados en porcentaje en 
peso de óxidos de los disƟ ntos elementos han sido primero converƟ dos a porcentaje en 
moles de óxidos y posteriormente a porcentaje en moles de carbonatos (excepto en el 
caso del Al y del Si, expresados respecƟ vamente en porcentaje en moles de AlOOH y SiO2). 
Tanto Fe como Mn han sido considerados en su estado reducido, valencia +2, en base a 
que los análisis han sido realizados sobre los carbonatos, así como otras consideraciones 
cuya jusƟ fi cación se desarrolla en el Capítulo 5. Las sumas totales de los porcentajes 
en peso y en mol de óxidos de cada análisis suman alrededor de 50 %. Esto es debido a 
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que la estequiometría de los carbonatos de metales divalentes presenta relaciones 1:1 
entre metal y grupo carbonato (la relación sería 2:1 en el caso de metales monovalentes 
como el Na). El C, así como el O y los grupos OH, entre otros, no son medidos por la 
microsonda debido a que ésta está calibrada para analizar elementos de mayor masa. 
Para recalcular los valores a porcentaje en mol de los carbonatos se han añadido las 
canƟ dades necesarias de CO2 en porcentaje en mol a cada óxido (exceptuando SiO2 y 
Al2O3). La sílice se manƟ ene en su valor previamente recalculado a porcentaje en mol. La 
alúmina se ha recalculado de forma que se pasa de Al2 a 2Al y se añaden las canƟ dades 
necesarias de O y OH para formar AlOOH. De esta forma el total de cada análisis debe 
sumar aproximadamente 100 %. Una vez se ha efectuado este cálculo se procede a la 
exclusión de datos siguiendo los siguientes criterios: 
1. Datos muy alejados del 100 % mol sin canƟ dades signifi caƟ vas de SiO2 ni AlOOH. 
Estos datos corresponderían con análisis fallidos o erróneos.
2. Datos muy alejados del 100 % mol con canƟ dades signifi caƟ vas de SiO2 y/o AlOOH. 
Estos datos corresponderían a mineralogías no carbonáƟ cas tales como fi losilicatos, 
silicatos alterados u óxidos-oxihidróxidos. 
Los datos correspondientes a aproximadamente el 100 % mol de carbonato son 
uƟ lizados para obtener la composición de calcita y aragonito. Los porcentajes en mol de 
carbonato de cada metal son uƟ lizados para obtener relaciones, variaciones e índices 
de relevancia geoquímica. Los datos geoquímicos se han representado enfrentando 
los porcentajes en mol de carbonato de unos metales frente a otros (relación entre 
elementos).
Así se obƟ enen las posibles relaciones que pueden exisƟ r entre los disƟ ntos elementos 
analizados y que pueden ser de relevancia geoquímica y ambiental.
2.10. Tratamiento de datos isotópicos
2.10.1. Isótopos estables de carbono y oxígeno
Los datos de isótopos estables de carbono y oxígeno han sido comparados entre 
afl oramientos, por Ɵ po de depósito (proximal, medio, distal) y para la totalidad del 
sistema estudiado, obteniéndose el grado de correlación entre ambos isótopos estables 
para cada caso. De la misma forma, se ha comparado el contenido en aragonito con cada 
uno de los dos isótopos estables, de forma similar a la anterior (por afl oramientos, por 
depósitos), obteniéndose también el grado de correlación existente entre el contenido 
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en aragonito y cada uno de los dos isótopos estables, carbono y oxígeno.
Cálculos de temperatura del agua y de fraccionamiento isotópico de 18O: se han 
uƟ lizado ecuaciones de fraccionamiento isotópico de 18O entre agua-calcita, agua-
aragonito y agua-bicarbonato, con el fi n de cubrir ambas mineralogías y la posible situación 
de fraccionamiento por precipitación de CaCO3 bajo condiciones de desequilibrio fuerte 
(Capítulo 8). Para ello se han seguido tres aproximaciones:
1. Cálculo de la Tw uƟ lizando los valores de 18OCaCO3 y asumiendo 18Ow actuales, 
dependientes de la alƟ tud de recarga del acuífero insular.
2. Cálculo de 18Ow uƟ lizando 18OCaCO3 obtenidos y Tw obtenidas a parƟ r de la 
literatura.
3. Cálculo de 18Ow uƟ lizando 18Oaragonito y asumiendo diferencias en el fraccionamiento 
isotópico entre ambos polimorfos.
Con esto se pretende restringir el posible rango de temperatura del agua y por tanto, el 
fraccionamiento isotópico, obteniéndose así los valores de 18Ow, que, por comparación 
con los actuales, podrían aportar información climáƟ ca o de otro Ɵ po. 
Cálculos de la señal original de 13C de CO2: Se han uƟ lizado ecuaciones de 
fraccionamiento isotópico de 13C entre CO2(g)-calcita, CO2(g)-aragonito y CO2(g)-
bicarbonato. Se han seguido dos aproximaciones al problema:
1. Cálculo de la señal isotópica de 13CCO2(g) uƟ lizando 13CCaCO3 y asumiendo 
temperaturas obtenidas a parƟ r de la literatura.
2. Cálculo de Tw uƟ lizando 13CCaCO3 y el rango de 13CCO2(g) obtenidos a parƟ r de la 
bibliograİ a de las Islas Canarias.
En estos dos úlƟ mos puntos, se han asumido las dos opciones posibles: que haya 
o que no haya diferencias en el fraccionamiento isotópico entre ambos polimorfos de 
CaCO3.
Todos los datos han sido comparados entre sí y con los datos obtenidos a través de la 
bibliograİ a, procedentes de otras áreas en las que hay formación acƟ va de traverƟ nos 
y tobas.
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2.10.2. Relación isotópica 87Sr/86Sr
Las relaciones isotópicas de 87Sr/86Sr obtenidas a parƟ r de los carbonatos del 
Barranco de Azuaje han sido comparadas con las de las rocas volcánicas de Gran 
canaria y las de otras islas del archipiélago, así como con la señal de otros carbonatos 
(calcretas) de las islas orientales (Lanzarote y Fuerteventura). 
Además se han obtenido las relaciones de 87Sr/86Sr de otros depósitos carbonáƟ cos 
traverơ nicos/tobáceos de la isla de Gran Canaria (Barranco de Temisas y Barranco de 
Los Berrazales), con el fi n de compararlas con las del Barranco de Azuaje.
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3.1. La isla de Gran Canaria
3.1.1. Situación geográfi ca
Las Islas Canarias se encuentran situadas en el Océano AtlánƟ co, entre los 20° 25’ y los 
27° 37’ de laƟ tud N, y los 13° 20’ y 18° 10’ de longitud O, estando su punto más próximo 
a unos 100 km de la costa noroccidental africana. El Archipiélago Canario comprende 
siete islas y varios islotes y montes submarinos, de origen volcánico. La isla de Gran 
Canaria se encuentra situada en el centro del archipiélago, entre las islas de Tenerife al 
O y Fuerteventura al E (Fig. 3.1).
3.1.2. Contexto geológico
Desde el punto de vista geológico, las Islas Canarias se encuentran en el interior de 
la Placa Africana, que se desplaza en senƟ do anƟ horario hacia el NE, sobre una corteza 
oceánica de probable edad jurásica (Carracedo et al., 2008).
Se han invocado varias hipótesis para la formación de las Islas Canarias, aunque la más 
comúnmente aceptada es la del punto caliente, similar al mecanismo de formación de las 
Islas Hawái. No obstante esta hipótesis de formación para el archipiélago presenta varias 
objeciones, como que presenta historias volcánicas muy largas en comparación con las de 
otros archipiélagos generados por puntos calientes, y la ocurrencia de vulcanismo reciente 
en las islas más anƟ guas (Anguita y Hernán, 2000; Carracedo et al., 2008). El inicio de la 
acƟ vidad volcánica pudo tener lugar a fi nales del Cretácico o principios del Cenozoico, 
aunque no se conoce con exacƟ tud. Las islas orientales, Lanzarote y Fuerteventura, 
presentan el vulcanismo subaéreo más anƟ guo (15 y 20 Ma respecƟ vamente), mientras 
que el vulcanismo más moderno se da en las islas occidentales, La Palma y El Hierro (1.77 
y 1.2 Ma respecƟ vamente) (Carracedo et al., 2008).
Estas islas oceánicas presentan dos grandes fases de desarrollo: la fase de crecimiento 
submarino, que genera más del 80 % del volumen de los materiales y que debe producirse 
con altas tasas de emisión para poder superar la tasa de erosión marina y alcanzar la 
siguiente fase de crecimiento subaéreo (Carracedo et al., 2008; Pérez-Torrado, 2008). El 
crecimiento subaéreo se produce en dos etapas: la etapa juvenil o fase en escudo, y la 
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etapa de rejuvenecimiento en la que se produce el vulcanismo reciente. Ambas fases se 
encuentran separadas por un período erosivo durante el cual no se produce vulcanismo 
o este está muy restringido (Carracedo et al., 2008; Pérez-Torrado, 2008).
La formación de Gran Canaria se produce en dos grandes períodos construcƟ vos 
marcadamente diferentes: el primero es submarino y no se dispone de muchos datos 
al no afl orar en superfi cie, mientras que el segundo período corresponde a la fase de 
desarrollo subaéreo (Fig. 3.2). En esta úlƟ ma fase se han descrito tres etapas (Pérez-
Torrado, 2008): Juvenil, de InacƟ vidad y de Rejuvenecimiento.
La Etapa Juvenil del crecimiento subaéreo de la isla de Gran Canaria (Fig. 3.2) se 
inicia con la formación de un edifi cio en escudo (14.5-14.0 Ma). Fundamentalmente se 
generaron basaltos alcalinos a traquibasaltos con escasas intercalaciones piroclásƟ cas. 
En los estadios fi nales del edifi cio en escudo se generó una cámara magmáƟ ca riolíƟ ca 
somera que se vació rápidamente debido a volcanismo explosivo, lo que produjo su 
colapso generando una caldera (Caldera de Tejeda; 14.0 Ma). Seguidamente la acƟ vidad 
10 km
Barranco de 
Azuaje
Moya Firgas
Islas Canarias
Gran Canaria
N
Figura 3.1. Situación del Barranco de Azuaje en la isla de Gran Canaria (Islas Canarias) (mdt+5; 
PNOA cedido por © Instituto Geográfi co Nacional).
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post-caldera se produjo en dos fases (riolitas peralcalinas y traquitas: 14.0-13.3 Ma; 
traquitas-fonolitas: 13.3-8.3 Ma).
Hacia el fi nal de este período se inicia la Etapa de InacƟ vidad volcánica (8.3-5.3 Ma) 
en el que predomina la erosión tanto gravitacional como fl uvial (Fig. 3.2). Es durante este 
período cuando se encaja por primera vez la red de drenaje radial.
Tras esta etapa erosiva empieza la Etapa de Rejuvenecimiento (Fig. 3.2), que se inicia 
con el volcanismo del Roque Nublo. Esta nueva acƟ vidad comenzó siendo fi sural, con 
alineaciones de pequeños conos, primero en el S y posteriormente desplazándose la 
acƟ vidad fi sural hacia el centro de la isla (5.5-4.6 Ma). Es en este momento cuando 
comienza a formarse un estratovolcán en el centro de la isla. La acƟ vidad de este 
Figura 3.2. Mapa geológico simplifi cado de Gran Canaria (tomado de: Pérez Torrado, 2008).
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estratovolcán es inicialmente estromboliana (lavas encauzadas por barrancos: 4.6-3.9 
Ma) y evoluciona a vulcaniana-freatomagmáƟ ca (ignimbritas: 3.9-3.0 Ma). Finalmente el 
fl anco S del Roque Nublo, mucho más fuertemente inclinado que el fl anco N, se derrumba 
generando una avalancha e intrusiones de domos fonolíƟ cos en la zona central (≤ 3.0 
Ma). El vulcanismo del Roque Nublo produjo la colmatación parcial o casi total de los 
barrancos, sobre todo los del NE y SE. Hacia el fi nal de la acƟ vidad del estratovolcán una 
nueva acƟ vidad de Ɵ po fi sural (vulcanismo Post-Roque Nublo; 3.0-1.5 Ma) restringida 
al norte de la isla generó extensas plataformas de lavas basaníƟ co-nefelínicas a 
traquibasálƟ cas, terminando de rellenar los barrancos del fl anco septentrional de Gran 
Canaria. Mientras tanto, prosiguió la incisión de los barrancos en las áreas no afectadas 
por este vulcanismo plio-cuaternario.
Tras el vulcanismo Post-Roque Nublo se inicia en el norte un nuevo período erosivo 
durante el cual se vuelve a incidir la red radial de barrancos, y que conƟ núa en la 
actualidad. El proceso de excavación de los barrancos consiste en una alternancia entre 
incisión verƟ cal, de carácter fl uvial en régimen torrencial, y denudación lateral favorecida 
por la primera y debida a fenómenos gravitacionales (Lomoschitz y Corominas, 1997; 
Lomoschitz et al., 2008). Dicho período erosivo ha sido localmente interrumpido por 
erupciones puntuales ligadas a pequeños edifi cios, principalmente monogenéƟ cos. 
Es el conocido como vulcanismo reciente (< 1 Ma) e incluye la acƟ vidad que formó La 
Isleta (Pleistoceno), al norte de la ciudad de Las Palmas de Gran Canaria, así como el 
vulcanismo producido durante el Holoceno, que principalmente consiste en erupciones 
que generan lavas que se encauzaron por el fondo de los barrancos. Este vulcanismo 
holoceno comprende tres períodos: 10-11 ka, 5.7-6.0 ka y 3.4-1.9 ka (Rodríguez-González 
et al., 2009).
La erosión, principalmente fl uvial en régimen torrencial (Menéndez et al., 2008), 
implica la descarga de material (y por tanto de masa), que genera una respuesta 
isostáƟ ca de levantamiento. Además, se han descrito basculamientos de la isla, debidos 
a la fl exura litosférica inducida por la creciente carga durante el desarrollo de la vecina 
isla de Tenerife. Así la isla basculó primero hacia el E (3.8-2.5 Ma), induciendo mayor 
erosión en el fl anco O de la isla, y posteriormente cambió hacia el O u OSO (2.5-2.0 Ma) a 
causa del incremento en la longitud de onda de la fl exura litosférica inducido por la carga 
debida al desarrollo del Teide. Todos estos movimientos podrían haber llevado aparejado 
un fenómeno de underplaƟ ng magmáƟ co bajo Gran Canaria que habría alimentado el 
vulcanismo Post-Roque Nublo y Reciente (Menéndez et al., 2008; Silva et al., 2008).
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Sector Seco-reciente (SE)
Sector Seco-antiguo (SO)
Sector Húmedo-reciente (NE)
Sector Húmedo-antiguo (NO)
SECTORIZACIÓN 
GEOMORFOLÓGICABco. de Azuaje
Figura 3.3. Sectorización geomorfológica de Gran Canaria (modifi cado de Menéndez et al., 2008).
3.1.3. Geomorfología 
La isla de Gran Canaria presenta una morfología en planta casi circular, de unos 45 
km de diámetro. Los máximos relieves se encuentran en el centro de la isla, alcanzando 
su máxima alƟ tud a 1949 m sobre el nivel del mar, en el Pico de las Nieves. La isla está 
disectada por una densa red fl uvial de barrancos con disposición radial, que drena la isla 
desde el centro hacia la costa. 
El resultado es una isla con morfología cónica y una topograİ a rugosa (Menéndez et al., 
2008). La isla ha sido dividida en cuatro cuadrantes con caracterísƟ cas geomorfológicas 
diferenciadas (Fig. 3.3) en función de su precipitación y de la edad de sus rocas (anƟ guas 
o de la Etapa Juvenil; modernas o de la Etapa de Rejuvenecimiento). Así se Ɵ ene un 
cuadrante NO húmedo con rocas anƟ guas, NE húmedo y rocas modernas, SO seco y 
rocas anƟ guas y SE seco y con rocas modernas (Menéndez et al., 2008).
3.1.4. Climatología y meteorología
Desde un punto de vista climáƟ co, las Islas Canarias se sitúan en la transición entre las 
zonas climáƟ cas templada y tropical (García et al., 2003; Marzol y Mayer, 2012).
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La climatología y meteorología del Archipiélago Canario está en relación con los tres 
regímenes de viento que se dan en el área: Alisios, Frentes fríos de borrascas y Ɵ empo 
del sur (Font Tullot, 1959; Marzol y Mayer, 2012).
Régimen de Alisios (Easterlies o Tradewinds): Es el régimen de vientos dominante y 
defi ne el clima en la región. Estos vientos se producen en el fl anco oriental del AnƟ ciclón 
de las Azores y llegan cargados de humedad. Son los responsables de la formación del 
fenómeno conocido como mar de nubes, o panza de burro (en función de la ubicación 
del observador), al estraƟ fi carse la masa de aire húmedo con respecto a una masa de 
aire superior más seca y controlada por los vientos del oeste (Font Tullot, 1959; Marzol 
y Mayer, 2012). Esta estraƟ fi cación produce la formación de una nubosidad estraƟ forme 
muy persistente, debido a la interrupción del desarrollo verƟ cal de la nubosidad en el 
contacto entre las dos masas de aire (inferior húmeda y superior seca). Esto impide que 
se produzca lluvia, genera una franja con elevada humedad ambiental en la verƟ ente 
N de las islas de mayor relieve y además provoca un fenómeno de inversión térmica 
(cambio de tendencia de disminución de temperatura a incremento de temperatura, 
durante unos metros en verƟ cal). El mar de nubes es un fenómeno dinámico y fl uctúa 
a lo largo del año, desde unos 600 m de alƟ tud en verano a unos 1700 m en invierno 
(Marzol y Mayer, 2012). Es un fenómeno que produce regulación térmica al suavizar 
las temperaturas mínimas de las zonas situadas a alƟ tudes inmediatamente inferiores. 
Ejerce un papel ecológico al aportar humedad en períodos de estrés hídrico (por ejemplo 
en verano). Por otro lado, este fenómeno disminuye las horas de sol en las verƟ entes 
septentrionales de las islas de mayor relieve (Marzol y Mayer, 2012).
Frentes fríos de borrascas (Westerlies): En situaciones en las que el AnƟ ciclón de las 
Azores se encuentra debilitado y/o desplazado y el Frente Polar se encuentra acƟ vo, 
este úlƟ mo es capaz de enviar los conocidos como frentes fríos de borrasca, que son los 
responsables de la prácƟ ca totalidad de las precipitaciones en Canarias (Marzol y Mayer, 
2012).
El régimen de precipitaciones en Canarias es muy variable a lo largo de todo el 
archipiélago, pudiendo ser desde inferior a los 100 mm/año a superior a los 1000 mm/
año (Marzol y Mayer, 2012; Mestre y Felipe, 2012). Presenta una marcada estacionalidad, 
con un ritmo de precipitaciones claramente invernal (de Octubre a Marzo-Abril). La 
intensidad y concentración de las precipitaciones es destacable, de forma que en el 80 
% de las ocasiones en las que llueve, lo hace durante dos días seguidos y la canƟ dad de 
agua caída supone el 50 % de la precipitación anual. Los meses más lluviosos son, en 
general, Diciembre y Enero, mientras que los más secos son Julio y Agosto. La canƟ dad 
de precipitación está controlada por la localización laƟ tudinal de cada isla con respecto 
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a los frentes y por la combinación de alƟ tud y orientación de los relieves (Font Tullot, 
1959; Marzol y Mayer, 2012).
Tiempo Sur: Esta situación meteorológica se caracteriza por la entrada de masas 
de aire conƟ nentales que provocan vientos cálidos, secos y con abundante polvo en 
suspensión (Font Tullot, 1959; Marzol y Mayer, 2012). Están provocados por la Depresión 
Térmica Sahariana y dan lugar al conocido como Ɵ empo sur, que puede provocar fuertes 
vientos o situaciones de calima (Font Tullot, 1959; Marzol y Mayer, 2012)
En términos generales se pueden defi nir tres grandes Ɵ pos de clima en las Islas 
Canarias: seco (árido), templado y frío, este úlƟ mo exclusivo de la zona de cumbre del 
Teide (Mestre y Felipe, 2012), por lo que no se trata a conƟ nuación.
Los climas secos o áridos se pueden dar con las precipitaciones reparƟ das a lo largo 
del año, o bien con verano seco (más del 70 % de la precipitación en invierno). Se 
observan dos subƟ pos, estepa y desierto, que pueden ser cálidos o fríos en función de 
que las temperaturas sean respecƟ vamente superiores o inferiores a 18 °C. En todas 
las islas se observa el reemplazo en alƟ tud de los climas desérƟ cos a los de estepa. Los 
climas templados son aquellos cuya temperatura media del mes más frío se encuentra 
entre 0 y 18 °C. En las Islas Canarias el clima templado se da siempre con verano seco, 
disƟ nguiéndose tres subƟ pos en función de la temperatura media del mes más cálido: (i) 
templado con verano seco y cálido (T>22 °C), (ii) templado con verano seco y templado 
(desde <22 a >10 °C) y (iii) templado con verano seco y frío (T<10 °C; muy raro en 
Canarias).
Las temperaturas medias anuales del aire varían desde 20-21 °C a nivel del mar, a 
valores de aproximadamente 12 °C en alƟ tud (aunque excepcionalmente pueden ser 
menores de 10 °C, y puntualmente (Teide) inferiores a 4 °C). Las temperaturas medias 
mensuales varían de forma regular durante el año. Las temperaturas medias mensuales 
más elevadas, unos 24 °C, se producen entre Agosto y SepƟ embre a nivel del mar, y entre 
Julio y Agosto en zonas elevadas. Las temperaturas medias mensuales más bajas se dan 
en Enero-Febrero en todas las zonas, siendo de unos 17-18 °C a nivel del mar. Los valores 
medios anuales de temperatura máxima diaria son de 26-28 °C en verano y unos 20 °C 
en invierno, mientras que los valores medios anuales de temperatura mínima diaria son 
de 20-21 °C en verano y 14-15 °C en invierno, ambos en zonas costeras (Mestre y Felipe, 
2012).
La precipitación media anual para la isla de Gran Canaria varía en función de las series 
temporales de datos de pluviómetros consideradas. En líneas generales puede decirse 
que está en el rango de 300 a 350 mm/año, con valores máximos históricos de 500 a 
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Figura 3.4. Mapa de distribución del agua subterránea de Gran Canaria en función de su relación 
rMg/rCa (modifi cado de: SPA-15, 1975).
540 mm y excepcionalmente de 818 mm, y valores mínimos de 130-140 mm (Consejo 
Insular de Aguas de Gran Canaria, 2010). La estacionalidad en la precipitación es muy 
acusada, de forma que se habla de un semestre húmedo (Octubre a Abril) que concentra 
alrededor de un 90 % del total de la precipitación anual, y un semestre seco de Mayo 
a SepƟ embre. La precipitación es generalmente de carácter torrencial, y aumenta de 
forma general con la alƟ tud (SPA-15, 1975; Consejo Insular de Aguas de Gran Canaria, 
2010; Mestre y Felipe, 2012). Las oscilaciones térmicas son poco pronunciadas entre 
estaciones, pero presentan grandes variaciones con la alƟ tud (SPA-15, 1975).
< 25 mg/l
25-75 mg/l
75-150 mg/l
150-600 mg/l
> 600 mg/l
CO2 DE LAS AGUAS 
SUBTERRÁNEAS
10 km
N
Figura 3.5. Mapa de distribución del agua subterránea de Gran Canaria en función de su contenido 
en CO2 (modifi cado de: SPA-15, 1975).
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El relieve de Gran Canaria condiciona la meteorología y climatología de la isla, 
separando dos zonas claramente diferenciadas: el fl anco norte húmedo, y el fl anco sur 
árido. Las diferencias entre ambos fl ancos, sumadas a la variabilidad de precipitaciones 
y temperaturas con la alƟ tud proporcionan una zonación climáƟ ca con las siguientes 
caracterísƟ cas:
Flanco N: Se subdivide en tres zonas: Baja, Media y Alta. La Zona Baja (0-600 m snm) 
es de clima templado (18-19 ˚C), humedad alta (80-90 %), de baja pluviometría (200-500 
mm/año), y cubierta por nubes parte del día, por tanto con menor insolación. La Zona 
Media (600-1500 m snm) es una zona fresca (10-15 ˚C), muy húmeda (85-95 %), con 
incremento de la precipitación de 200 a 500 mm con la alƟ tud, y con desarrollo del mar 
de nubes, con la consiguiente inversión térmica a techo (SPA-15, 1975; Mestre y Felipe, 
2012). El mar de nubes se encuentra normalmente a alƟ tudes de 1200 a 1600 m snm, y 
desciende a 800-1000 m snm durante los meses de Julio y Agosto (Luque et al., 2014). 
La Zona Alta o de Cumbres (> 1500 m snm), presenta clima conƟ nental, con diferencias 
importantes entre temperaturas diurna y nocturna, humedad baja (40 %) en general y 
precipitaciones de 900-1100 mm/año, ocasionalmente en forma de nieve (SPA-15, 1975; 
Mestre y Felipe, 2012).
Flanco S: Se subdivide en dos zonas: Baja y Alta. La Zona Baja (0-800 m snm) presenta 
un clima cálido y seco, llegando a ser desérƟ co en la franja costera, con precipitaciones 
de 100-300 mm/año, baja nubosidad y por tanto alta insolación. La Zona Alta (> 800 m 
snm) sufre grandes oscilaciones térmicas diarias y mensuales, humedad del 55 % en 
verano y del 80-85 % en invierno (SPA-15, 1975; Mestre y Felipe, 2012).
< 15 ºC
15 -20 ºC
20-25 ºC
25-30 ºC
>30 ºC
TEMPERATURA DEL AGUA 
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Figura 3.6. Mapa de distribución del agua subterránea de Gran Canaria en función de su 
temperatura (modifi cado de: SPA-15, 1975).
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3.1.5. Hidrogeología
La meteorología condiciona fuertemente el comportamiento hidrológico de la isla. 
Como aproximación, obtenida a través de balances diarios, se esƟ ma que la lluvia diaria 
(100 %) es en su mayor parte evapotranspirada (65 %), el 16 % es drenado por escorrenơ a 
superfi cial y el restante 19 % corresponde a la infi ltración (SPA-15, 1975; Consejo Insular 
de Aguas de Gran Canaria, 2010).
La evapotranspiración real media es de 240 mm/año, con valores máximos de 450 
mm/año en el centro de la zona norte y de 100 mm/año en la zona sur (SPA-15, 1975).
La escorrenơ a superfi cial se encauza por la red radial de drenaje de la isla, formada por 
16 cuencas principales y 12 intercuencas o cuencas de menor desarrollo. Actualmente 
son cursos de agua eİ meros, de comportamiento frecuentemente torrencial, con eventos 
de alto poder erosivo y de transporte de material sólido (SPA-15, 1975; Menéndez et 
al., 2008; Consejo Insular de Aguas de Gran Canaria, 2010). No obstante, los informes 
históricos indican que en Ɵ empos de la llegada de los castellanos a Gran Canaria (s. XV-
XVI), aún existían cursos de agua permanentes o casi permanentes durante el año, y 
que se producían avenidas torrenciales que causaban daños a las infraestructuras en los 
barrancos (Viera y Clavijo, 1772).
El agua infi ltrada mayoritariamente recarga el acuífero. Se considera que Gran Canaria 
Ɵ ene un único acuífero insular, complejo y heterogéneo, con fl ujo radial desde cumbre 
hacia la costa, y gradientes medios de 7-12 %, que disminuyen a 4-6 % cerca de la costa 
(SPA-15, 1975; Rodríguez et al., 2008). Los materiales volcánicos son permeables por 
fi suración y/o porosidad. Las transmisividades más bajas se encuentran en las rocas 
miocenas (5-20 m2/día), mientras que las más altas se observan en brechas (25-50 m2/
día) y las lavas basálƟ cas (50-200 m2/día) del vulcanismo del Roque Nublo (SPA-15, 1975; 
Rodríguez et al., 2008). Los Ɵ empos de residencia del agua en el acuífero, obtenidos 
mediante análisis isotópico de triƟ o van desde 2-5 años en la zona alta de recarga a más 
de 20 años en la zona baja (SPA-15, 1975). El agua emerge en mananƟ ales o nacientes 
a lo largo de las disƟ ntas zonas, alta, media e inferior de la isla. Actualmente muchos de 
ellos están secos debido a la sobreexplotación del acuífero (SPA-15, 1975; Custodio y 
Cabrera, 2002; Consejo Insular de Aguas de Gran Canaria, 2010).
Desde el punto de vista hidrogeoquímico, las aguas subterráneas de Gran Canaria 
han sido clasifi cadas como bicarbonatadas sódico-cálcicas (magnésicas) en la Zona 
Media, pasando a cloruradas sódicas conforme aumenta la salinidad hacia la costa (SPA-
15, 1975). Actualmente estas aguas suelen presentar contenidos relaƟ vamente altos 
de sulfatos y nitratos, concentraciones de sílice de 20-40 mg/l (excepcionalmente de 
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40-112 mg/l), así como altos contenidos en calcio y magnesio. Las relaciones rMg/rCa 
(la r denota que ambas concentraciones están expresadas en miliequivalentes/litro) 
son mayores de 1 en la zona noreste, pudiendo ser incluso superiores a 10, llegando 
excepcionalmente a 30 (Fig. 3.4). Las aguas subterráneas de la zona noreste conƟ enen 
hierro y manganeso, al igual que estroncio y liƟ o, cuyo contenido se incrementa hacia 
la costa (SPA-15, 1975). Las aguas subterráneas de la mitad noreste presentan altos 
contenidos en CO2, estando éste ausente de las zonas suroeste y central y en las alƟ tudes 
medias. Existen seis grandes áreas con contenidos superiores a 150 mg/l y otras muchas 
de menor tamaño con contenidos >600 mg/l (Fig. 3.5). 
La temperatura del agua subterránea se aproxima, en general, a la de la superfi cie, 
disminuyendo por tanto con el incremento de alƟ tud (Fig. 3.6). En el Flanco N esta 
variación es de 1 ˚C/100 m, indicando que la recarga está distribuida, mientras que 
en el S el gradiente es de 1 ˚C/22 m, sugiriendo la presencia de aguas de circulación 
profunda (SPA-15, 1975). Además existen aguas con temperaturas anómalas, superiores 
a las del aire, que pueden ser superiores a 25 ˚C e incluso a 30 ˚C (Fig.3.6). El pH de las 
aguas subterráneas es de 6.7-7.4 en la zona NE (puntualmente, de 4.0 a 8.5), y de 7.7-
8.0 (puntualmente de 7.0-9.0) en la mitad SO (SPA-15, 1975; Gonfi anƟ ni et al., 1976; 
Gasparini et al., 1990).
Las anomalías en SiO2 y los valores anormalmente bajos de pH coinciden 
frecuentemente con anomalías de CO2. Por el contrario, las relaciones rMg/rCa no 
parecen relacionadas con anomalías de temperatura o CO2, aunque sí se observa que en 
zonas de anomalía de temperatura o CO2 los rMg/rCa (Fig. 3.4, 3.5 y 3.6) están siempre 
comprendidos entre 1 y 2 (SPA-15, 1975).
3.2. El Barranco de Azuaje
3.2.1. Situación, caracterísƟ cas y delimitación del área de estudio
El Barranco de Azuaje se encuentra situado en el NE de la isla (Figs. 3.1, 3.3). Discurre 
desde el centro de la isla hacia la costa con dirección SO-NE, a lo largo de unos 20 km, 
presenta una profundidad máxima incidida de unos 300 m y una pendiente media del 
8.37 % (Menéndez et al., 2008). Su cabecera se encuentra a 1645 m snm en la zona 
húmeda de la isla, someƟ da a precipitaciones superiores a los 1000 mm/año (SPA-15, 
1975; Menéndez et al., 2008).
El área de estudio de la presente Tesis Doctoral se encuentra en la parte baja del curso 
del barranco, entre las cotas 300 y 90 m snm (cota del thalweg), entre las localidades 
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Figura 3.7. A. Mapa geológico del área de estudio (modifi cado de: Balcells et al., 1990 (MAGNA 1101-III) 
y Rodriguez-Gonzalez et al., 2009). B. Perfi les geológicos transversales al Barranco de Azuaje (localización 
en A). C. Perfi les topográfi cos transversales al barranco con la geología de superfi cie (localización en A). 
Escala vertical igual a la escala horizontal en los perfi les de B y C.
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de Firgas en el margen E, y Moya en el margen O de Azuaje (Figs. 3.1, 3.7A). El área de 
estudio Ɵ ene su límite meridional o superior aguas abajo de la confl uencia del Barranco 
de Doramas con el de Azuaje (28˚05’57.42’’ N, 15˚34’27.09’’ O; coordenadas del thalweg), 
y el septentrional o inferior en la zona de Lomoblanco-Casablanca (28˚07’41.03’’ 
N, 15˚33’41.94’’ O; coordenadas del thalweg) (Fig. 3.7A). El área de estudio ha sido 
subdividida en función de sus diferentes caracterísƟ cas en dos zonas, Superior e Inferior, 
como se detalla en el Capítulo 4.
Desde el punto de vista climáƟ co, el área se encuentra bajo un clima templado, 
húmedo, de baja pluviometría (200 a 500 mm/año) y cubierto de nubes la mayor parte 
del año (SPA-15, 1975).
3.2.2. Geología
El Barranco de Azuaje se encuentra encajado en el área de estudio en materiales 
pertenecientes fundamentalmente al vulcanismo del Roque Nublo (RN) y a los materiales 
plio-cuaternarios o Post-Roque Nublo (PRN) (Fig. 3.7A). Los materiales pertenecientes al 
Grupo Roque Nublo que afl oran en el barranco han sido atribuidos al Mb. PiroclásƟ co de 
la Fm. Tirajana, o Brecha Roque Nublo (BRN), así como lavas del mismo período atribuidas 
a la Fm. Riscos de Chapín (FRC), estraƟ gráfi camente inferiores a la brecha (Balcells et al., 
1990; Pérez Torrado, 1995). Los materiales plio-cuaternarios o Post-Roque Nublo (PRN) 
afl oran ampliamente, sobre todo en la ladera oriental del barranco y coronan las partes 
más altas, situándose estraƟ gráfi camente por encima de los materiales del Grupo Roque 
Nublo (Balcells et al., 1990). Afl oran también fonolitas miocenas como relictos del relieve 
previo al vulcanismo del Roque Nublo. Los materiales de origen volcánico más recientes 
del barranco corresponden a una lava reciente de fondo de barranco (intracanyon), 
datada como holocena (2720±40 a BP) (Rodríguez-González et al., 2009).
3.2.3. Hidrogeología
Las aguas subterráneas de la zona de estudio son bicarbonatadas sódicas, con 
importantes contenidos de Ca y Mg. Estas aguas presentan temperaturas comprendidas 
entre 20 y 25 ˚C aunque puntualmente pueden llegar a los 30 ˚C (Navarro et al., 1869; 
InsƟ tuto de Higiene de Las Palmas, 1931; InsƟ tuto Provincial de Sanidad, 1946), altas 
relaciones rMg/rCa, alta concentración de CO2 (SPA-15, 1975), SiO2 (SPA-15, 1975; 
Dobrzyński et al., 2012) y radón (Alonso et al., 2015). El área de estudio se encuentra 
sobre una anomalía en CO2 (150-600 mg/l), con dos pequeñas zonas que muestran 
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contenidos superiores a 600 mg/l, en Moya y al N de Firgas, y otra pequeña zona con 
un contenido de 75-150 mg/l de CO2 al S de Firgas (Fig. 3.5). Las rMg/rCa se encuentran 
entre 1 y 2 en la zona de Firgas (margen E), mientras que en Moya (margen O) son de 
entre 2 y 10 (SPA-15, 1975). Es decir, esta relación es diferente a un lado y otro del 
barranco (Fig. 3.4).
3.3. Resultados sobre el contexto geológico, geomorfológico y estructural del área de 
estudio
3.3.1. Geomorfología
Se ha llevado a cabo un análisis de la morfología del barranco y sus caracterísƟ cas, 
tales como pendientes de laderas y del thalweg, altura de la incisión y amplitud del 
valle fl uvial. Para llevar a cabo esta tarea se ha uƟ lizado el modelo digital del terreno 
con resolución a 5 m (mdt+5; PNOA cedido por © InsƟ tuto Geográfi co Nacional) y el 
soŌ ware Global Mapper 9 (Blue Marble Geographics), que permite la realización de 
perfi les topográfi cos de forma rápida y sencilla.
Se han realizado 4 perfi les topográfi cos transversales al barranco, que abarcan de O 
a E la región en la que se encuentra enclavada el área de estudio (aproximadamente 10 
km), y otros 5 perfi les de mayor detalle abarcando tanto el Barranco de Azuaje como los 
barrancos inmediatamente adyacentes (1 a 2.5 km) (Fig. 3.7B, C). Se han realizado dos 
perfi les longitudinales siguiendo el thalweg del barranco desde la cota 300 m (inicio del 
área de estudio) hasta la cota de 109 m, omiƟ endo el desnivel de 11 m que se encuentra al 
fi nal del área de estudio (cota de 90 m snm) al inducir a sobreesƟ mación en el cálculo de la 
pendiente media. Además se han realizado otros dos perfi les longitudinales adicionales 
para la confl uencia del Barranco de Doramas con el de Azuaje (límite septentrional) y 
para el salto del límite meridional. Se han seleccionado 4 cortes geológicos-topográfi cos 
a escala regional y 5 cortes topográfi cos de detalle a escala del Barranco de Azuaje.
A parƟ r de estos cortes se han descrito las morfologías observadas, se han realizado 
esƟ maciones de pendientes de thalweg y laderas, así como de las dimensiones del valle 
(altura y anchura máximas).
Los perfi les transversales a escala regional muestran una progresiva disminución de 
cotas de O a E (Fig. 3.7A, B). De igual forma se observa que el Barranco de Azuaje  presenta 
su thalweg a una menor cota, llegando a estar incluso 100 m por debajo del thalweg del 
Barranco de Moya para la parte más alta (meridional) del área de estudio, mientras que 
ambos se encuentran a cotas similares aguas abajo, hacia el límite septentrional.
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Los perfi les transversales de mayor detalle permiten observar la morfología del 
barranco a lo largo del área de estudio y compararla con la de los barrancos vecinos (Fig. 
3.7A, C).
Inmediatamente aguas arriba de la confl uencia de Doramas con Azuaje (Fig. 3.7C, 
Perfi les A-A’ y B-B’) Azuaje presenta una morfología en V amplia (máxima amplitud de 
500-600 m) y una profundidad de 230-260 m. Tanto el Barranco de Moya como el de 
Doramas presentan morfologías similares a las de Azuaje. En este punto el Barranco de 
Doramas se encuentra unos 170 m por encima del de Azuaje.
Aguas abajo de la confl uencia entre Doramas y Azuaje y ya en el límite septentrional 
del área de estudio, la profundidad aumenta hasta los 300 m y la amplitud se incrementa 
notablemente por encima de los 1700 m, para pasar a 1000-1100 m aguas abajo hasta la 
zona del balneario abandonado. En este tramo el perfi l de Azuaje presenta una morfología 
en embudo que no se observa en ninguno de sus vecinos. Esta morfología consiste en 
una incisión superior con forma de U amplia y una incisión inferior mucho más estrecha 
en forma de V cerrada. Conforme se llega a la zona del balneario la morfología vuelve 
a cambiar a la de V amplia, con amplitudes máximas de 800 m e incisiones de unos 
250 m. Alrededor de la cota de 200 m el barranco comienza a ensancharse en su parte 
inferior, presentando amplitudes máximas de 600-700 m, incisiones de 200 m y perfi les 
con morfologías en U (Fig. 3.7A-C).
Las laderas presentan pendientes en general de entre el 40 y el 60 %, aunque en 
algunos puntos pueden superar el 70 %. La morfología de las laderas que conforman el 
barranco puede ser cóncava, convexa o presentar un perfi l escalonado (o con sucesivas 
rupturas de pendiente).
Los perfi les topográfi cos longitudinales a lo largo del thalweg de Azuaje muestran un 
perfi l escalonado compuesto por rampas relaƟ vamente largas y suaves interrumpidas 
por pequeños saltos en la verƟ cal que en general no superan los 5 m. La diferencia de 
cota (y) del tramo de barranco comprendido en el área de estudio (sin considerar el 
salto del límite septentrional para evitar sobreesƟ mación de la pendiente) es de 191 m 
y la distancia recorrida por el thalweg (x) es de 4238 m, por lo que la pendiente media, 
y/x, del tramo de barranco estudiado es del 4.51 %. Se individualizan dos tramos 
longitudinales, el primero (Zona Superior) comprendido entre el límite meridional y la 
cota 200 m (donde el barranco cambia a una morfología en U abierta), y el segundo 
(Zona Inferior) desde este punto hasta el límite septentrional. De esta forma para el 
primer tramo (superior) se Ɵ ene que y/x=100/1898, por lo que la pendiente es del 
5.27%. Para el segundo tramo, y/x=91/2340, obteniéndose una pendiente del 3.89 %. 
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Adicionalmente, se calculó la pendiente del Barranco de Doramas en su confl uencia con 
Azuaje, obteniéndose un valor del 56 % a lo largo de un perfi l con morfología escalonada, 
cuando aguas arriba presenta una pendiente del 15%. De igual forma, en el salto del 
límite septentrional se obtuvo una pendiente del 85 % en un solo escalón.
Las pendientes longitudinales obtenidas son sensiblemente inferiores a la pendiente 
media del barranco (8.67%), pero cuadran con la disminución de pendientes desde 
cumbre hacia la costa (SPA-15, 1975; Menéndez et al., 2008).
3.3.2. Geología
Con el fi n de obtener una cartograİ a de mayor resolución se ha uƟ lizado el mdt+5 
(PNOA cedido por © InsƟ tuto Geográfi co Nacional). Se han generado curvas de nivel con 
equidistancia a 10 m mediante el soŌ ware Global Mapper 9 (Blue Marble Geographics). 
Sobre éstos se ha superpuesto la cartograİ a 1:25000 de la Hoja 1101 III (Arucas) de 
la serie MAGNA (Balcells et al., 1990). A parƟ r de este material se han podido realizar 
mapas a disƟ ntas escalas (1:40000, 1:20000 y 1:10000). Dichos mapas han permiƟ do 
la integración de la información geológica para la realización de cortes geológicos 
transversales  al área de estudio (O-E; a escala regional), y la inclusión de la geología de 
superfi cie en los cortes topográfi cos a escala local (Fig. 3.7A, B). La información de dichos 
cortes se ha complementado con los datos de espesores medios de las unidades del Grupo 
Roque Nublo (FRC y BRN) y PRN (Balcells et al., 1992; Pérez-Torrado, 1992), así como con 
los datos de la cartograİ a de isobatas del sustrato fonolíƟ co mioceno (SPA-15, 1975).
Los espesores de las litologías que afl oran en el área de estudio son muy variables. 
Los materiales del Grupo Roque Nublo que afl oran en el área son las lavas de la Fm. 
Riscos de Chapín (FRC), con espesores de 40-50 m como máximo en sectores cercanos a 
la costa, así como el Mb. PiroclásƟ co de la Fm. Tirajana o Brecha del Roque Nublo (BRN), 
que presenta espesores máximos de 50-60 m en las mismas áreas (Pérez-Torrado, 1992). 
La lava (FRC) aparece generalmente a techo de la BRN, y en ocasiones recubierta por 
una capa de poco espesor de esta (Fig. 3.7A, B Corte 1-1’), sugiriendo que esta lava es 
coetánea con el fi nal del depósito de la BRN, o posterior a esta. 
Los materiales del vulcanismo Post-Roque Nublo presentan un espesor de 100 a 250 
m en la zona de Azuaje, aunque pueden aumentar considerablemente hasta los 300-350 
m, sobre todo en las inmediaciones de conos de cenizas y piroclásƟ cos de este período 
erupƟ vo (Balcells et al., 1992), como el que se encuentra en la población de Firgas (Fig. 
3.7A, B). El contacto entre el PRN y el RN se encuentra a una cota muy inferior en la ladera 
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oriental, aproximadamente 130 m por debajo del mismo contacto en la ladera occidental. 
Esto sugiere la presencia de una fractura que seguiría la traza del barranco. En la confl uencia 
del Barranco de Doramas con el de Azuaje (Fig. 3.7A) se observan también diferencias 
en las cotas de los contactos litológicos y un importante desnivel topográfi co, sugiriendo 
bien la existencia de una fractura que corta más o menos perpendicularmente a la que 
sigue la traza del barranco, o bien podría corresponder a un giro de la estructura principal.
Las fonolitas miocenas parecen encontrarse a profundidades menores hacia el N y E 
de la zona de estudio, donde afl oran ampliamente (SPA-15, 1975) (Fig. 3.7A).
3.4. Discusión
3.4.1. Morfología del barranco y su incisión
En términos generales se observa un cambio desde morfologías en V a morfologías en 
U en los perfi les transversales a lo largo del área de estudio. No obstante, la Zona Superior 
del área de estudio (Fig. 3.7A) presenta unos perfi les transversales más complejos, con 
morfologías compuestas, sugiriendo la existencia de dos esƟ los de incisión disƟ ntos que 
se suceden en el Ɵ empo (Fig. 3.7C Perfi les A-A’ a C-C’). La parte más alta, y teóricamente 
más anƟ gua, de la incisión Ɵ ene una morfología en U amplia, refl ejando que la incisión 
verƟ cal habría sido menor o igual que la denudación lateral. Encajada en la parte inferior 
de la primera, se encuentra la segunda y más moderna superfi cie de incisión, que 
presenta morfología en V cerrada, refl ejando una incisión verƟ cal mucho mayor que la 
denudación lateral. Este cambio no parece condicionado por las litologías presentes en 
este tramo del barranco, ya que se encuentran diferentes morfologías de la superfi cie 
de incisión en áreas con las mismas litologías (por ejemplo inmediatamente aguas arriba 
y aguas debajo de este tramo con morfología compuesta), y la misma morfología para 
litologías disƟ ntas (por ejemplo en la Zona Inferior, donde se observan perfi les en U 
desarrollados sobre RN-PRN, pero también sobre fonolitas Miocenas). Un cambio en las 
condiciones climáƟ cas tampoco parece explicar la diferente morfología, ya que dicho 
cambio de debería tener refl ejo en otras puntos del barranco. Por tanto, otros factores 
han tenido que condicionar la diferente morfología del perfi l a lo largo del barranco.
3.4.2. Litologías y fracturación
El análisis de la cartograİ a disponible y de los cortes geológicos realizados a parƟ r de 
la misma, permite precisar en mayor detalle las relaciones entre las disƟ ntas unidades 
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litológicas y las fracturas que las afectan.
Las fonolitas miocenas afl oran al N y O del Barranco de Moya y al N y E del Barranco 
de Azuaje. Esto sugiere un basamento mioceno poco profundo en general para la zona, 
encontrándose a menor profundidad en la zona oriental y septentrional de Azuaje.
Las unidades del vulcanismo Roque Nublo cartografi adas en la zona (Balcells et al., 
1992) son lavas asignadas a la Fm. Riscos de Chapín (FRC), y brechas asignadas al Mb. 
PiroclásƟ co de la Fm. Tirajana o Brecha del Roque Nublo (BRN). La primera es más 
anƟ gua que la segunda (Pérez-Torrado, 1992). No obstante, en toda el área de estudio 
esta lava se encuentra encajada sobre la parte superior de la brecha (BRN), e incluso 
en algunos puntos, incluida dentro de ella al estar coronada por un paquete de BRN de 
poco espesor, siendo por tanto estraƟ gráfi camente más moderna, y en consecuencia no 
asimilable a la FRC. Lavas de 30-40 metros de espesor máximo, coetáneas a la brecha 
han sido descritas por Pérez-Torrado (1992) y por tanto formaría parte de la Fm. Tirajana 
y no de la Fm. Riscos de Chapín.
Los espesores de los materiales del vulcanismo del Roque Nublo en el área de 
estudio son en general mayores de lo esperado, incluso asumiendo que los cortes son 
perpendiculares a la dirección de las capas y que lo medido son buzamientos aparentes. 
Estos espesores son parƟ cularmente importantes en el Barranco de Azuaje. Aunque en 
parte también podrían ser debidos a repeƟ ción por fracturación, la posición del sustrato 
mioceno basada en la cartograİ a de isobatas del techo del mioceno (SPA-15, 1975) 
encaja bien con espesores de más de 100-150 m delos materiales del Roque Nublo.
Los espesores aparentes de los materiales plio-pleistocenos, o Post-Roque Nublo 
(PRN), son sensiblemente superiores en la parte oriental del área de estudio (ladera E de 
Azuaje). Esto podría deberse en parte a la presencia de conos piroclásƟ cos y de ceniza 
con sus respecƟ vos depósitos en la población de Firgas, pero también podría estar 
condicionado por la presencia del sustrato mioceno a muy poca profundidad, llegando 
incluso a afl orar.
El PRN se sitúa indisƟ ntamente sobre los materiales del vulcanismo del Roque Nublo, 
tanto sobre la lava como sobre la brecha (BRN). En el Barranco de Azuaje el contacto 
entre ambos se encuentra a cota inferior en la ladera oriental que en la occidental. La 
diferencia de cota es de unos 130 m, manteniéndose más o menos constante hasta 
alcanzar el límite septentrional del área de estudio, donde afl oran las fonolitas miocenas 
en el cauce. En el límite meridional la situación es más compleja. En la zona de Doramas, 
la diferencia de cota del contacto entre rocas del Roque Nublo y del Post-Roque Nublo 
(contacto RN-PRN) alcanza los 200-250 m sobre el nivel del mar allí donde el barranco 
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gira bruscamente hacia el O para unos metros más abajo retomar su dirección NE y 
recibir al Barranco de Doramas por la margen occidental. El Barranco de Doramas 
presenta por su parte una diferencia de cota entre el contacto RN-PRN de sus márgenes 
oriental (más alto) y occidental de entre 20 y 30 m. Por tanto, se pueden individualizar 
tres grandes bloques. El primero es el que se encuentra en la ladera oriental de Azuaje y 
que se correspondería con un bloque hundido con respecto a los otros dos. El segundo 
es el bloque de la ladera occidental de Azuaje, que funciona como bloque levantado con 
respecto al anterior, pero como bloque hundido con respecto al tercer bloque, que se 
encuentra situado entre ambos bloques restringido a la parte meridional de la zona. Esto 
genera una estructura con una fractura normal vergente al O (inclinación del plano hacia 
el E) y que sigue la traza del barranco de Azuaje, y una segunda fractura vergente hacia 
el E y de menor salto, que discurre por el barranco de Doramas y que parece fi nalizar 
contra la falla de Azuaje. Por tanto en el S se encuentra una estructura Ɵ po horst con 
un bloque levantado con respecto a los adyacentes, y barranco abajo se pasa a una 
situación de fractura normal.
3.4.3. Edades relaƟ vas de la fracturación y de la incisión
La diferencia de cota del contacto RN-PRN entre ambas laderas del barranco hace 
suponer la presencia de una fractura. No obstante, el salto aparente observado de 130 m 
podría no corresponderse con la realidad, al tratarse de unidades litológicas irregulares 
en espesor y posiblemente afectadas por superfi cies de erosión. El mayor espesor de 
PRN en la ladera E podría explicarse de forma sencilla por la mayor erosión en el bloque 
levantado (O). Esto supondría que el movimiento de la fractura habría tenido lugar al 
fi nal o inmediatamente después del PRN y que el espesor de este habría sido el mismo 
en ambas laderas del barranco. Otra posibilidad es que las cotas relaƟ vas del techo de 
RN fueran ya las actuales antes del PRN. Esto implicaría que los espesores del PRN ya 
eran muy diferentes originalmente. No obstante la cota es sistemáƟ camente inferior 
en la ladera oriental del barranco, lo que sugiere que la diferencia de cota del contacto 
RN-PRN no es solo efecto del paleorrelieve, sino que habría una fractura implicada al 
menos desde los Ɵ empos del RN. Por tanto, esta fractura podría haber actuado durante 
el período de formación del RN y del PRN. Por otra parte, no se observan variaciones 
relaƟ vas de cota de la superfi cie de incisión (transversal) del barranco a un lado y 
otro de la fractura. Dicha caracterísƟ ca se manƟ ene incluso donde la morfología es 
compuesta (parte superior en U amplia y encajada sobre ella en su parte inferior una 
incisión en V estrecha). Es decir, ni siquiera donde se preservan dos esƟ los de incisión 
(correspondientes a dos momentos disƟ ntos) se observa que dicha superfi cie haya 
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sufrido una modifi cación debida al movimiento de la fractura, al menos a la escala de 
detalle de la presente Tesis Doctoral. Por tanto, la estructura no se habría movido o 
lo habría hecho mínimamente durante los úlƟ mos 2.29 Ma (período erosivo actual), 
es decir, tras el fi n del vulcanismo PRN. En consecuencia, el movimiento que sitúa el 
contacto RN-PRN en diferentes posiciones es previo a los 2.29 Ma, anterior por tanto al 
inicio del encajamiento del barranco,  y pudo deberse a subsidencia por carga del labio 
hundido de la falla durante la formación del PRN. Probablemente esta fractura es aún 
más anƟ gua, y podría haber facilitado la acumulación de espesores anormalmente altos 
de RN y PRN, respecto de su posición cercana a la costa (Pérez-Torrado, 1992). Por otro 
lado, es llamaƟ vo el hecho de que el sustrato fonolíƟ co mioceno se encuentre a menor 
profundidad (SPA-15, 1975) e incluso llegue a afl orar (Balcells et al., 1992) en ladera 
oriental, que teóricamente es el labio hundido de una fractura importante. Este hecho 
podría deberse a una combinación entre el paleorrelieve mioceno que habría dejado 
relieves relictos y surcos (barrancos) de cierta importancia, junto con la posición de la 
fractura, que estaría en la traza del barranco previo al estadio de rejuvenecimiento (RN 
y PRN) y que por tanto pudo haber funcionado desde el mioceno.
3.4.4. Hidrogeología
Los materiales del área que presentan mejores condiciones de transmisividad son, 
en general, los materiales más modernos (RN y PRN) y de ellos, destaca la BRN. El 
sustrato fonolíƟ co es considerado como impermeable. Los materiales del PRN funcionan 
también como una cobertera impermeable, excepto donde se encuentran afectados por 
fi suración. Al cortar el nivel piezométrico por la incisión del barranco, el agua emerge 
en sus paredes en forma de mananƟ ales o nacientes. Estos mananƟ ales se dan dentro 
de la BRN, asociados a disƟ ntas disconƟ nuidades incluidas las debidas a fi suración o 
fracturación, así como en el contacto entre BRN y las lavas (la intra-BRN, supuesta FRC 
y las del PRN). La posición en una ladera y otra tanto del contacto RN-PRN como de la 
propia BRN controla la posición de los mananƟ ales a lo largo del barranco, encontrándose 
mayoritariamente en la ladera O, aunque también se encuentran en menor proporción 
en la ladera oriental del Barranco de Azuaje.
La existencia de anomalías en CO2, sílice, manganeso, hierro, rMg/rCa y temperatura 
del agua asociadas a la traza del barranco en esta zona podrían deberse a la surgencia de 
aguas de circulación profunda. Esto pondría de manifi esto la existencia de un accidente 
paralelo a la traza del barranco (Falla de Azuaje) que tendría sus raíces en el basamento 
mioceno, que por otra parte se encuentra aquí a poca profundidad.
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3.5. Resumen del capítulo
Gran Canaria es una isla con morfología cónica y presenta los mayores relieves en su 
zona central. Dicho relieve en conjunción con el régimen de vientos dominante (Alisios), 
controla variedad climáƟ ca y su distribución. Como consecuencia, en las islas de mayor 
relieve, como Gran Canaria, se forma una zona N húmeda con frecuente nubosidad y 
una zona S seca. En situación de AnƟ ciclón de las Azores debilitado y Frente Polar acƟ vo 
(Octubre a Abril), llegan al archipiélago frentes de borrascas desde el N-NO, que dejan 
lluvias, frecuentemente de carácter torrencial. La mayor parte del agua es drenada por 
escorrenơ a superfi cial, encauzada por los barrancos,  y Ɵ ene un alto poder erosivo y de 
transporte de material. Las máximas precipitaciones se producen en la cara Norte de la 
isla y aumentan con la alƟ tud.
Parte del agua de lluvia se infi ltra, recarga el acuífero, y fl uye desde el centro de 
la isla hacia la costa. Las aguas subterráneas presentan una composición que cambia 
desde bicarbonatada-sódica (cálcica, magnésica) en alƟ tudes medias a clorurada sódica 
e las partes bajas de la isla. En la zona NE de la isla, coincidiendo con la distribución del 
vulcanismo de la Etapa de Rejuvenecimiento (RN y PRN), las aguas presentan contenidos 
elevados de CO2, sílice, Mn, Fe, así como altos rMg/rCa y temperatura del agua superiores 
a 20 ˚C.
El área de estudio de la presente Tesis Doctoral se enmarca en la parte baja del 
Barranco de Azuaje, uno de los más largos de Gran Canaria y que presenta su cabecera 
en la zona de mayor pluviometría. Azuaje discurre desde el centro hacia el NE de la isla, 
encajado en rocas del vulcanismo Roque Nublo (Plioceno), Post-Roque Nublo (Plioceno-
Pleistoceno) e incluso sobre fonolitas del sustrato mioceno. Tanto las rocas del N como 
del PRN aparecen con espesores aparentes anormalmente altos. El encajamiento del 
barranco ha tenido lugar durante los úlƟ mos 2.29 Ma y se ha producido con diferentes 
esƟ los a lo largo del segmento incluido en el área de estudio, sin que se pueda atribuir 
claramente a causas litológicas ni climáƟ cas. Desde el punto de vista estructural, el área 
de estudio se caracteriza por una falla normal posiblemente enraizada en el sustrato 
mioceno y que sigue la traza del barranco (Falla de Azuaje), individualizando un bloque 
hundido en la ladera oriental y un bloque levantado en la ladera occidental del Barranco 
de Azuaje. Esta fractura podría haber funcionado desde antes del vulcanismo RN y podría 
haberlo hecho de forma pasiva (por carga), ya que no se observan movimientos desde 
el inicio de la incisión fl uvial posterior al PRN. Este accidente coincide con anomalías en 
las aguas subterráneas en CO2, SiO2, Fe, Mn, rMg/rCa y temperatura del agua. Además 
numerosas fracturas de salto inferior a 5 m cortan oblicuamente el barranco dando un 
perfi l longitudinal escalonado.
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 4. Descripción de los depósitos
4.1. Introducción 
4.1.1. Morfología de los depósitos de traverƟ no y toba
Los traverƟ nos y las tobas son depósitos carbonáƟ cos capaces de generar relieves 
posiƟ vos conforme se desarrollan. En el Capítulo 1 ya se han defi nido ambos términos, 
por lo que se tratan aquí aspectos relacionados con su morfología. Las morfologías de 
depósito más comunes son triangulares o en abanico, y circulares a elípƟ cas, en planta. 
En tres dimensiones presentan morfologías en cuña y en monơ culo. La forma general de 
estos depósitos está fuertemente controlada por la topograİ a previa, pero también por 
la incidencia de eventos erosivos (Arenas et al., 2014; Della Porta, 2015). La topograİ a (y 
la posición del mananƟ al en dicha topograİ a) controla que los depósitos que se forman 
sean de Ɵ po colgado (perched) cuando se encuentran adosados a paredes o escalones 
(erosivos, estructurales), fl uviales cuando se encuentran en el fondo del valle en relación 
con cauces fl uviales, y palustres (paludal) (Fig. 4.1) cuando se encuentran en zonas con 
mal drenaje, entre otros (Pedley, 1990; Pedley et al., 2003). 
4.1.2. Unidades sedimentarias
En los úlƟ mos Ɵ empos se ha popularizado la aplicación de métodos de correlación 
estraƟ gráfi ca sobre extensos y potentes depósitos de toba (Arenas et al., 2014; Vázquez-
Urbez et al., 2011, 2012), el análisis de las disconƟ nuidades en depósitos de traverƟ no en 
estudios de geología estructural (Hancock et al., 1999; Pazzaglia et al., 2013; Van Noten et 
al., 2013; RickeƩ s et al., 2014), así como el uso (creciente) de técnicas geoİ sicas (Pedley 
y Hill, 2003; McBride et al., 2012; Huerta et al., 2016) en parte moƟ vado por el supuesto 
interés que actualmente Ɵ enen estos carbonatos en la exploración de hidrocarburos.
Los depósitos de tobas y traverƟ nos están a su vez compuestos por varios cuerpos o 
unidades sedimentarias, cada una de los cuales primero se adapta a la morfología previa 
sobre la que se deposita y después construye topograİ as posiƟ vas. Por tanto, cada unidad 
sedimentaria presenta cambios en morfología y pendiente, así como una tendencia 
evoluƟ va tanto en verƟ cal como longitudinalmente. Estas unidades sedimentarias se 
encuentran limitadas en la base y el techo por superfi cies que son frecuente erosivas. 
Son comunes las discordancias y las disconformidades internas. También conƟ enen 
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depósitos detríƟ cos de orígenes diversos (derrubios de ladera, fl uvial) principalmente 
en la base de los depósitos, es decir al comienzo de la acƟ vidad del sistema, pudiendo 
también aparecer intercalados (Kano y Fujii, 2000; Sanders et al., 2011; Arenas et al., 
2014; Camuera et al., 2015; Huerta et al., 2016). 
Dentro de cada unidad sedimentaria se pueden idenƟ fi car elementos con disƟ ntas 
morfologías y pendientes. Las pendientes varían desde horizontales-subhorizontales 
hasta verƟ cales-subverƟ cales. En cuanto a las morfologías de los elementos que 
componen las unidades sedimentarias, se observan formas lenƟ culares, canaliformes 
y cuneiformes, en monơ culos (domo, cono, cresta), clinoformas (planar, sigmoidal, 
escalonada) y colgantes (viseras, corƟ nas, espeleotemas s.s.) (Arenas et al., 2014; 
Capezzuoli et al., 2014; Della Porta, 2015). Los disƟ ntos elementos morfológicos incluidos 
en cada unidad sedimentaria se forman en los disƟ ntos subambientes de depósito del 
sistema de mananƟ al o fl uvial. Hay por tanto una correspondencia entre los elementos 
morfológicos que componen cada unidad sedimentaria y el subambiente de depósito en 
el que se han formado. 
4.1.3. Subambientes de depósito
Se puede hablar en general de ocho subambientes de depósito, seis de ellos 
directamente relacionados con el sistema y otros dos, que deben ser tomados en un 
senƟ do muy amplio, y que describen los subambientes en situaciones marginales con 
respecto del sistema. Estos subambientes son los que se detallan a conƟ nuación:
1. MananƟ al (spring; vent): Es el lugar donde el agua subterránea emerge a la 
superfi cie. Está ligado a disconƟ nuidades, principalmente fracturas, o a situaciones 
Figura 4.1. Esquema de los distintos tipos de depósitos de travertino y toba en función de su 
posición. Las fl echas de trazo discontinuo indican los recorridos de las aguas subterráneas (basado 
en: Andrews, 2006; Della Porta, 2015).
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de intersección del nivel piezométrico del acuífero con la superfi cie topográfi ca. Por 
tanto, los mananƟ ales pueden darse en todo el rango de pendientes, desde horizontal 
a verƟ cal. Cuando el mananƟ al se sitúa en una topograİ a con pendiente verƟ cal o 
fuertemente inclinada, no se suelen generar depósitos caracterísƟ cos de mananƟ al, 
sino un encostramiento de carbonato sobre el sustrato inmediatamente por debajo 
del mananƟ al, o depósitos verƟ cales de Ɵ po cascada (Sanders et al., 2011). Por el 
contrario los mananƟ ales situados sobre topograİ as horizontales o suavemente 
inclinadas suelen generar depósitos caracterísƟ cos con morfologías en monơ culo 
(mound). Estos monơ culos pueden ser domos si el crecimiento se produce de forma 
aproximadamente radial con respecto al mananƟ al. En el caso de que el monơ culo 
tenga un desarrollo preferente en una dirección horizontal, se forman crestas (fi ssure 
ridges) que están en relación con fracturas generalmente acƟ vas. Si el desarrollo 
es fundamentalmente verƟ cal, el monơ culo será un cono o pináculo, siendo estos 
frecuentes en mananƟ ales subacuáƟ cos (por ejemplo lacustres) (Capezzuoli et al., 
2014; Della Porta 2015).
2. Rampa o pendiente (apron; slope): Los sistemas de mananƟ al acƟ vos presentan 
tramos de diversa inclinación por los cuales el agua fl uye sin canalizar a lo largo 
de la pendiente. El resultado de la precipitación de carbonato en estos tramos son 
cuerpos inclinados (clinoformas: planares, sigmoidales, escalonadas), que primero se 
adaptan a la morfología previa, pero que evolucionan formando relieves posiƟ vos 
y formas convexas (Guo y Riding, 1998, 1999; Della Porta, 2015). Se encuentran 
inmediatamente aguas abajo de barreras.
3. Canales: Se pueden desarrollar en disƟ ntas partes del sistema de mananƟ ales, en 
relación con zonas de pendiente variable cuando se produce la jerarquización del fl ujo 
de agua, o bien pueden formar una parte esencial del sistema fl uvial. Se observan dos 
grandes Ɵ pos de canales:
a. ConstrucƟ vos: La precipitación de carbonato construye el canal. Se observa 
principalmente en sistemas de mananƟ al, con red de drenaje jerarquizada. Las 
morfologías son canaliformes (Altunel y Hancock, 1993; Capezzuoli et al., 2014).
b. Incididos-rellenos: Consisten en incisiones erosivas en forma de U o V y su posterior 
relleno. Presentan morfologías lenƟ culares y canaliformes (Arenas-Abad et al., 
2010; Arenas et al., 2014).
4. Cascadas-cataratas: Se producen en puntos con fuerte ruptura de pendiente, 
generalmente en relación con fracturas. Cuando la ruptura, aunque brusca, sucede 
de forma escalonada se habla de cascada, mientras que cuando la caída es verƟ cal 
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o subverƟ cal se habla de cataratas. En este subambiente se generan morfologías de 
depósito verƟ cales, pero también es uno de los subambientes más sensibles a la 
erosión y la inestabilidad gravitacional (Arenas-Abad et al., 2010). 
5. Barrera-cascada: El desarrollo de barreras se produce por diversas causas, tales 
como la acumulación de fi toclastos y oncoides, o la calcifi cación ligada a plantas y 
microorganismos. El desarrollo de una barrera genera un desnivel inmediatamente 
aguas abajo, que el agua supera cayendo o resbalando por la cara externa de la 
barrera y dando origen a una cascada inmediatamente aguas abajo de la barrera. 
La morfología de las barreras es de monơ culo y habitualmente presenta paredes 
externas con pendientes fuertes e incluso verƟ cales. La cascada a conƟ nuación de la 
barrera presenta morfologías con tendencias verƟ cales como viseras y corƟ nas o bien 
morfologías en monơ culo compuestas por clinoformas. Si el crecimiento de la barrera 
es sufi cientemente efecƟ vo como para embalsar el agua, se puede generar una poza 
aguas arriba. La sucesión de pares barrera-cascada (con y sin desarrollo de poza aguas 
arriba) genera tramos escalonados (Chafetz et al., 1994; Ordoñez et al., 2005; Arenas-
Abad et al., 2010; Gradziński et al., 2013).
6. Pozas: Se producen en situaciones en las que el agua es embalsada (por ejemplo 
debido al desarrollo de una barrera aguas abajo) y fl uye a menor velocidad e incluso 
eventualmente (¿estacionalmente?) puede quedar estancada (Ordoñez et al., 2005; 
Arenas-Abad et al., 2010; Gradziński et al., 2013). En este subambiente se generarían 
depósitos con morfologías lenƟ culares y cuneiformes.
7. Llanura de inundación: Se sitúa en zonas donde la anchura del valle es la sufi ciente y la 
pendiente es suave. Son subambientes principalmente asociados a sistemas fl uviales. 
Sus depósitos pueden presentar morfologías tabulares a cuneiformes (Arenas-Abad 
et al., 2010).
8. Palustres o pantanos: Son zonas de poca pendiente, con mal drenaje del agua y 
saturadas en ésta, generalmente alejadas de mananƟ ales y también asociadas por 
ejemplo a riberas de pozas (Pedley et al., 2003; Arenas-Abad et al., 2010). 
4.1.4. Modelo proximal-distal
El modelo proximal-distal ha sido uƟ lizado en descripciones de sistemas de mananƟ al 
acƟ vos y en depósitos de traverƟ nos y tobas (Carthew et al., 2003; Capezzuoli et al., 
2014). La relación de traverƟ nos y tobas con los mananƟ ales posibilita la descripción de 
estos depósitos en base a su distancia o posición con respecto al mananƟ al. El uso de los 
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términos proximal-distal se ha aplicado a sistemas alimentados por un mananƟ al, donde 
las defi niciones de proximal corresponden a lo depositado inmediatamente en torno 
al mananƟ al (Capezzuoli et al., 2014). En el caso de sistemas fl uviales se disƟ nguiría 
entre el punto del tramo del río donde comienza la precipitación de carbonato (donde 
el río recibe el aporte del mananƟ al; proximal) y el punto donde no se observa más 
precipitación de carbonato (se alcanza la subsaturación de calcita; distal) (Carthew et al., 
2003; Capezzuoli et al., 2014). El interés de este modelo reside en que permite observar 
variaciones y tendencias en disƟ ntos parámetros tales como pH, temperatura del agua, 
saturación en CaCO3, o facies entre otros. El estudio de estos parámetros, o de sus proxies 
en el caso de depósitos fósiles permite obtener una aproximación al funcionamiento del 
sistema. 
En el caso del sistema estudiado en la presente Tesis Doctoral, no se podrían aplicar 
estas defi niciones, ya que en el sistema estudiado habría varios proximales (los de 
cada mananƟ al de cada depósito colgado o perched y el fl uvial donde comienza la 
precipitación). Por tanto para aplicar un modelo proximal-distal para el conjunto del 
sistema, se han redefi nido de la siguiente forma los términos proximal, medio y distal:
Proximal: Depósitos colgados o perched, desarrollados sobre las paredes del barranco 
directamente a parƟ r de los mananƟ ales. Se generan por los aportes de agua 
desde las paredes del barranco.
Medio: Depósitos fl uviales a lo largo del tramo donde se dan depósitos colgados. Es 
un sistema fl uvial con conƟ nuos aportes de agua desde las laderas del barranco 
(aunque es probable que también al nivel del cauce). 
Distal: Corresponden a depósitos fl uviales formados a lo largo del tramo sin carbonatos 
colgados o perched y por tanto más alejados de los mananƟ ales.
4.1.5. Facies y microfacies
Las rocas carbonáƟ cas se clasifi can generalmente mediante la clasifi cación de 
Dunham (1962) modifi cada por Embry y Klovan (1971). La mayoría de los carbonatos 
(marinos, lacustres, fl uviales (tobas) son clasifi cables, pero hay algunos carbonatos que 
no se ajustan a esta clasifi cación. Un ejemplo son los carbonatos que presentan texturas 
diagenéƟ cas obliteraƟ vas (en las que se preserva poco o nada de la textura primaria), 
para las que Wright (1992) hizo una propuesta de modifi cación de la clasifi cación de 
Dunham (1962) y Embry y Klovan (1971). Otros carbonatos que no encajan en esta 
clasifi cación son los carbonatos cristalinos primarios, tales como los formados en 
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mananƟ ales termales o en cuevas, entre otros. Dichos carbonatos han sido objeto de 
diversos intentos de clasifi cación, que en general no han tenido éxito por ser demasiado 
generalistas (Pentecost, 2005), o bien porque la asignación de categorías de algunas 
texturas estén sujetas a criterios interpretaƟ vos, como por ejemplo si el origen de esos 
carbonatos es biogénico o abiogénico (Gandin y Capezzuoli, 2014; Della Porta, 2015). 
Por otro lado, Della Porta (2015) muestra como en traverƟ nos y otros depósitos similares 
existen texturas que pasan gradualmente desde (teóricamente) biogénicas (boundstone) 
a aparentemente inorgánicas (texturas cristalinas primarias). Esta propuesta expone un 
importante detalle: tanto en el caso de los boundstones como en el caso de las texturas 
cristalinas primarias, se trata de calizas autóctonas, es decir, desarrolladas in situ sobre 
un sustrato fi jo. El problema que surge en este Ɵ po de depósitos es que hay discusión 
sobre el origen biogénico o abiogénico de muchas de sus texturas. En consecuencia, los 
intentos de clasifi cación basados en criterios interpretaƟ vos no son adecuados en el 
caso de traverƟ nos.
Por ello, y con el fi n de homogeneizar los criterios de clasifi cación de las muestras de 
la presente Tesis, se uƟ lizará una nueva categoría para dar cabida a las texturas cristalinas 
primarias depositadas in situ, que se enmarca conceptualmente dentro de las calizas 
autóctonas (desarrolladas sobre sustratos fi jos) junto al término boundstone (Dunham, 
1962). Es decir, en el presente trabajo se clasifi carán las texturas observadas según sean 
calizas formadas por parơ culas sedimentarias que se formaron originalmente sueltas 
(alóctonas sl) o formadas sobre sustratos fi jos (autóctonas) en cada una de sus subclases 
(Dunham, 1962; Embry y Klovan, 1971; Wright, 1992; Della Porta, 2015). En el caso de 
calizas autóctonas se uƟ lizarán las dos categorías: calizas boundstone y calizas cristalinas 
primarias. Es importante remarcar que el criterio que se sigue aquí es exclusivamente 
textural. Por tanto se evitan criterios interpretaƟ vos (biogénico-abiogénico, 
fundamentalmente), de manera que el término boundstone debe ser considerado en 
senƟ do amplio para componentes inicialmente unidos durante la sedimentación sean 
biogénicos o no. En la Tabla 4.1 se muestra un listado de las facies ơ picas de traverƟ nos 
y tobas.
Individualmente, algunos Ɵ pos de facies pueden plantear problemas de clasifi cación 
y/o de defi nición. Un ejemplo de esto son las facies de tallos (o partes de plantas) con 
cubiertas (coated stems), donde dichas envueltas o cubiertas presentan las mismas 
caracterísƟ cas que aquellas estromatolíƟ cas desarrolladas sobre otros sustratos fi jos. 
Por tanto, el problema es si esta facies debe ser individualizada, o si por el contrario 
debería estar incluida en la facies estromatolíƟ ca. Desde el punto de vista textural se 
trataría de un boundstone. En el presente trabajo se denominará a este Ɵ po facies como 
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“boundstone de tallos con cubiertas”, ya que es una caracterísƟ ca observable y de gran 
importancia para la interpretación sedimentológica. 
Otro término que conviene precisar es el de fi toclasto. Se defi ne como parơ cula 
detríƟ ca de origen vegetal, en general, fragmentos de disƟ ntas partes de plantas. Si 
estas parơ culas se encostran por carbonato, se trataría entonces de oncoides con núcleo 
fi toclásƟ co (o la porosidad móldica dejada por éste tras su descomposición). Por otro 
lado, los tallos con cubiertas, rotos y depositados deben ser nombrados como rudstones 
(o el término que corresponda) de tallos con cubiertas, indicando así que se trata de 
una acumulación detríƟ ca de una parơ cula que se forma originalmente in situ y que por 
tanto se ha tenido que romper y acumular (intraclasto). Si estos tallos con cubiertas rotos 
se encostran, se tendría un rudstone de oncoides con núcleo de tallos con cubiertas. 
Conceptualmente la diferenciación entre los disƟ ntos Ɵ pos puede parecer sencilla, pero 
no lo es la diferenciación de visu. En este caso se nombrarán como rudstones de oncoides 
(incluyendo aquellos con núcleo fi toclásƟ co como hojas, pequeñas ramas, etc., o con 
la porosidad dejada por este tras su descomposición) o de tallos con cubiertas según 
corresponda en apariencia, para posteriormente en el análisis sedimentológico realizar 
todas las observaciones y precisiones al respecto. La importancia en la disƟ nción entre 
unos y otros es alta, ya que Ɵ ene valor desde el punto de vista genéƟ co. 
En relación a los granos con cubiertas (oncoides), si bien como se verá más adelante 
presentan tamaños que los hacen compaƟ bles con el término pisoide, al encontrar los 
mismos Ɵ pos de granos, con las mismas texturas en un rango amplio de tamaños, se 
usará de manera general el término oncoide.
La clasifi cación de las facies de plaquetas (raŌ s, ice-calcite) en el presente trabajo 
se hará como rudstone de plaquetas, al ser parơ culas formadas en la interfase agua-
aire y que se hunden posteriormente. No se forman in situ. No obstante hay un caso 
que puede plantear problemas y es cuando la poza en la que se están desarrollando 
Tabla 4.1. Listado de las facies más frecuentes de travertinos y tobas (basado en Ford y Pedley, 
1996; Arenas-Abad et al., 2010; Jones y Renaut, 2010).
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plaquetas se queda total o prácƟ camente sin agua por evaporación. En este caso, las 
plaquetas coalescen entre ellas y con los cristales que crecen desde los bordes de la poza 
hacia el centro. Incluso en esta situación se deben considerar rudstones, ya que siguen 
siendo parơ culas formadas en la interfase agua-aire, que en este caso se depositan en el 
fondo cuando se evapora la lámina de agua, pero que a la vez sufren una cementación 
muy temprana que Ɵ ene lugar durante el proceso de depósito. 
En el caso de las burbujas con cubiertas (coated bubbles) se clasifi carán como calizas 
alóctonas (s.l.) (calizas formadas por componentes inicialmente no unidos durante la 
sedimentación) al estar formadas por parơ culas, que se desplazan y acumulan (burbujas 
de gas) a pesar de que el encostramiento se produzca in situ. Es decir, se seguirá un 
criterio exclusivamente textural. Otra cuesƟ ón son las trazas de escape de estas burbujas. 
Se trata de tubos verƟ cales que cortan el substrato y que pueden modifi car la textura 
primaria del sedimento. En este trabajo se considerarán como trazas y no como un 
elemento o parơ cula que pueda ser usado en la clasifi cación, al igual que se haría por 
ejemplo con la bioturbación. Por úlƟ mo, todas aquellas muestras que presentan una 
modifi cación diagenéƟ ca que impide el reconocimiento de texturas primarias y por tanto 
su clasifi cación deberán ser incluidas en la categoría de calizas diagenéƟ cas obliteraƟ vas 
(sparstone, microsparstone) de Wright (1992).
4.2. Descripción de los depósitos del Barranco de Azuaje
4.2.1. Depósitos a escala de afl oramiento
El bajo potencial de preservación de estos carbonatos, unido a su explotación en 
el pasado como materia prima para la obtención de cal, difi cultan enormemente la 
observación directa de la morfología de los disƟ ntos depósitos presentes en el barranco. 
En algunos casos se observan las unidades sedimentarias que componen dichos cuerpos 
así como las relaciones estraƟ gráfi cas entre los disƟ ntos elementos morfológicos que las 
componen. Para su descripción se uƟ lizará la terminología indicada anteriormente. En 
otros casos, la morfología debe ser interpretada a través de sus facies.
A conƟ nuación se describen las caracterísƟ cas de los afl oramientos correspondientes 
a las disƟ ntas partes del sistema (proximal, medio y distal).
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4.2.1.1. Los depósitos proximales (perched o colgados) 
Se encuentran distribuidos a lo largo del tramo de barranco comprendido entre la 
confl uencia de los Barrancos de Doramas y Azuaje, hasta unos 100 m aguas abajo del 
punto donde la carretera de Firgas a Moya cruza el barranco (Fig. 4.2). Se encuentran 
mayoritariamente en la ladera occidental del barranco, excepto en la parte más baja del 
tramo, donde aparecen también en la ladera oriental. Se localizan como máximo a cotas 
de entre 340 y 370 m snm (unos 100 m sobre el cauce actual), extendiéndose en algunos 
casos hasta cotas más bajas, llegando a unos 5 m sobre el cauce actual. 
La situación de cada afl oramiento y su estado de preservación condicionan el Ɵ po de 
caracteres observables en cada uno de ellos. En algunos casos se observa la morfología 
aproximada del depósito, mientras que en otros esta caracterísƟ ca no se preserva, 
pero son observables las facies y/o las morfologías de los cuerpos sedimentarios que 
componen los depósitos.
Se han seleccionado tres afl oramientos para su descripción: El Pozo, afl oramiento 3 
y El Merendero, situados respecƟ vamente en la parte más alta, media y baja de la Zona 
Superior del área de estudio (Fig. 4.2), que se describen e interpretan a conƟ nuación. 
El afl oramiento de El Pozo: Se encuentra situado en la ladera occidental del barranco, 
a unos 35-40 m sobre el nivel del cauce actual (Fig. 4.2). Se dispone a lo largo de unos 
6.5 m de la pared occidental del barranco aproximadamente de S a N, y presenta una 
potencia máxima de unos 2.5 m. Se encuentra dentro de una oquedad desarrollada 
en una fractura sobre la brecha volcánica (BRN), así como en los alrededores de esta. 
Se han levantado dos columnas estraƟ gráfi cas (Fig. 4.3), la primera (columna 1) en 
el extremo N del afl oramiento y la segunda (columna 2) en la parte S, separadas por 
pocos metros. 
El límite N del afl oramiento lo consƟ tuye un saliente del sustrato (BRN) y contra este 
se dispone la columna 1 (Fig. 4.3). La columna 1 comienza por encima de una cavidad 
de entre 20 y 50 cm de altura, por lo que la base del depósito no estaría preservada. 
Los primeros 1.5 m consisten en un boundstone de tallos colgantes con cubiertas pegado 
al saliente rocoso que limita el afl oramiento. Este boundstone pasa lateralmente a una 
sucesión con estraƟ fi cación horizontal y cuerpos de morfología tabular a cuneiforme 
(Fig. 4.4A), que consiste en 60 cm de wackestones fi toclásƟ cos con porosidad móldica 
y packstones de burbujas con cubiertas, que pasan lateralmente a boundstones 
estromatolíƟ cos y rudstones de plaquetas. Por encima se encuentran 50 cm de 
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EL POZO
AFL. 3
EL MERENDERO
AFL. 2
AFL. 1
LA PRESILLA
EL MURO
BUGANVILLAS
EL HORNO
EL SALTO
DEP. PROXIMALES
DEP. MEDIOS
DEP. DISTALES0.5 kmN
Figura 4.2. Situación del área de estudio y distribución de los depósitos carbonáticos de 
manantial (proximales) y fl uviales (medios y distales). Las litologías representadas en el mapa se 
corresponden con las de la Figura 3.7A (Capítulo 3).
packstones-grainstones de oncoides alternando con boundstones estromatolíƟ cos 
laminares de espesor milimétrico, que pasan lateralmente a rudstones de plaquetas.
Por encima de este conjunto se encuentra una cavidad de entre 30 y 50 cm de altura, 
que presenta un relleno arcilloso en la base, con abundantes fragmentos (intraclastos) 
de traverƟ no, mientras que en la parte superior de la cavidad aparecen espeleotemas 
de varios cenơ metros. 
La sucesión conƟ núa por encima de esta cavidad con 60-70 cm de rudstones de 
plaquetas con abundantes burbujas con cubiertas y boundstones estromatolíƟ cos con 
desarrollos columnares, en cuerpos de morfología cuneiforme. A techo de la sucesión 
se encuentran al menos 30 cm de boundstones estromatolíƟ cos laminares densos, 
con gasterópodos dispersos.
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Figura 4.3. Columnas estratigráfi cas del afl oramiento proximal de El Pozo. La columna 1 se sitúa 
en el extremo Norte del afl oramiento, mientas que la columna 2 se sitúa en la zona sur.
Inmediatamente por debajo de esta sucesión y pegado al saliente rocoso que ejerce de 
límite del afl oramiento, aparece un encostramiento de carbonato sobre la ladera en 
pendiente, por encima del cual se encuentra un conglomerado de matriz arcillosa. Por 
encima de este saliente de BRN aparece un boundstone brioİ Ɵ co a estromatolíƟ cos 
de unos 10 cm de espesor, sugiriendo un aporte de agua desde cotas superiores.
La columna 2 (parte S del afl oramiento) (Fig. 4.3) consiste en una sucesión de capas 
de disƟ nto espesor y morfologías cuneiformes, disminuyendo su espesor hacia el N 
y pasando lateralmente a un cuerpo con morfología canaliforme con una laminación 
fi na (Fig. 4.4B).
La base de la serie consiste en 10-20 cm de brecha de clastos de roca volcánica 
cementados por carbonato. Sobre estos se apilan 20-30 cm de wackestones-
packstones de oncoides, que a techo pasan a ser packstones-grainstones e incluso 
rudstones. Los oncoides presentan en general tamaños de entre < 1mm a 2-3 mm. 
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Por encima se encuentran 1.4 m de packstones-grainstones de oncoides alternando 
con boundstones estromatolíƟ cos fi nos, formando paquetes de 3 a 15 cm de espesor. 
El conjunto es granocreciente y estratocreciente. Estos paquetes pasan lateralmente, 
con frecuencia, a wackestones-packstones fi toclásƟ cos.
A techo se encuentran 20-30 cm de rudstones de plaquetas y fi toclásƟ cos, con 
porosidad abundante y de tamaño cenƟ métrico, con boundstones estromatolíƟ cos 
intercalados.
Interpretación: La parte N del afl oramiento (Figura 4.3, columna 1) representa un 
subambiente donde se produce un represamiento de agua y su salida ladera abajo. 
El desarrollo de rudstones de plaquetas sugiere la existencia de condiciones de 
baja energía o agua estancada y condiciones de evaporación, al menos durante 
algún Ɵ empo (estacional). Esto implica que necesariamente exisƟ ó una barrera que 
estaría representada por los rudstones de fi toclastos y los packstones-grainstones de 
oncoides (Arenas-Abad et al., 2010; Jones y Renaut, 2010; Gandin y Capezzuoli, 2014). 
La poza que quedaba detrás de la barrera desaguaba por el borde norte como parece 
indicar el boundstone de tallos colgantes con cubiertas que se observa recubriendo 
las facies anteriores y pasando lateralmente a ellas. En la parte sur (Fig. 4.3, columna 
2), el desarrollo de oncoides podría indicar la existencia de pozas con fl ujo de agua 
de relaƟ vamente alta energía, y en consecuencia de sus correspondientes barreras. 
La alternancia de los depósitos de oncoides y estromatolitos laminares sugiere que 
las condiciones de fl ujo o velocidad del agua cambiaban probablemente de forma 
Figura 4.4. Afl oramiento proximal de El Pozo: A. Boundstone de tallos colgantes (fl echa), que lateralmente pasa a 
depósitos laminados, en el extremo Norte del afl oramiento de El Pozo (BRN: Brecha Roque Nublo). B. Depósitos 
oncolíticos alternando con estromatolitos y fi toclastos, formando cuerpos cuneiformes que se acuñan pasando a 
morfologías canaliformes (a la derecha de la imagen), en el extremo Sur del afl oramiento de El Pozo.
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Figura 4.5. Afl oramiento proximal 3: A. Depósito proximal sobre una ladera de alta pendiente, siendo 
apreciable la morfología triangular (línea continua), así como fracturas cementadas (líneas discontinuas) 
que cortan el depósito y el sustrato. B. Encostramientos en la pendiente y formas verticales (espeleotemas/
boundstones de tallos colgantes). C. Laminación crenulada formada por una alternancia de láminas de 
dendritas y estromatolíticas en zona basal del afl oramiento. D. Sucesivas costras cristalinas desarrolladas en el 
sustrato, mostrando una fuerte inclinación hacia el eje del barranco. 
estacional. El hecho de que la secuencia sea granocreciente podría sugerir o bien la 
progradación del sistema poza-barrera, o bien el incremento en profundidad (lámina 
de agua) de la poza debido a la agradación de la barrera. Las facies fi toclásƟ cas y de 
plaquetas que se encuentran a techo sugieren el cambio hacia condiciones de menor 
energía (Arenas-Abad et al., 2010; Jones y Renaut, 2010; Gandin y Capezzuoli, 2014).
En conjunto el sistema consisƟ ó en pozas y barreras con diferentes condiciones 
de energía, que desaguaban ladera abajo produciendo costras inclinadas en las 
pendientes. El agua provenía de algún punto por encima del depósito, como demuestra 
la costra carbonáƟ ca que se encuentra en el borde septentrional del afl oramiento, 
fuera de la oquedad. No obstante, no se puede descartar que también hubiera aporte 
de agua in situ. El depósito de El Pozo se formó en relación a una fractura, pero no se 
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observan signos de movimiento de la misma ni durante ni después de la formación del 
depósito. La presencia de dos cavidades generadas en los carbonatos de la parte norte 
del afl oramiento sugiere la actuación de procesos de disolución y colapso. La cavidad 
superior presenta, por un lado, el desarrollo de un suelo arcilloso sugiriendo un cierto 
lapso de Ɵ empo de interrupción en la sedimentación, pero también espeleotemas 
y costras rellenando la cavidad generada, lo que sugiere la posterior reacƟ vación 
del sistema. Por el contrario, la cavidad inferior no presenta ni encostramientos ni 
espeleotemas, sugiriendo que esta cavidad se formó más recientemente y tras el fi n 
de la acƟ vidad del sistema. 
El afl oramiento 3: Se encuentra aguas abajo del anterior afl oramiento, en la ladera 
occidental, a lo largo de un estrechamiento del barranco (Fig. 4.2). Se centra la 
atención aquí sobre los depósitos que se encuentran en el punto situado más aguas 
arriba del mencionado estrechamiento del barranco, es decir, al comienzo de dicho 
sector.
El afl oramiento consiste en un depósito cuyo punto más alto se sitúa a unos 15 m 
sobre el nivel del cauce actual, y su punto más bajo se encuentra a unos 3-5 m respecto 
del mismo nivel. La mayor parte del depósito se asienta sobre la brecha volcánica 
(BRN), pero la base se apoya también sobre la lava de fondo de barranco. El depósito 
presenta una morfología triangular o en abanico relaƟ vamente bien preservada 
(Fig. 4.5A), estando la parte superior, más estrecha, dominada por la presencia de 
espeleotemas y boundstones de tallos colgantes con cubiertas (Fig. 4.5B), y la parte 
inferior, mucho más ancha, que se encuentra erosionada y presenta boundstones de 
estromatolitos laminares y dendritas (shrubs), packstones de ooides y burbujas con 
cubiertas, y rudstones fi toclásƟ cos y de plaquetas (Fig. 4.5C). Son caracterísƟ cos de 
este afl oramiento los espeleotemas con morfologías esferoidales o botrioidales con 
envueltas compuestas por dendritas de color anaranjado, o por cristales de aragonito. 
Tanto la base del depósito como el sustrato volcánico circundante presentan fracturas 
horizontales que se encuentran cementadas por carbonatos cristalinos primarios (Fig. 
4.5D). Estas fracturas horizontales se corresponden con la parte inferior visible de 
fracturas que presentan inclinaciones de hasta 50-60˚ hacia el eje del barranco (Fig. 
4.5D). Se observan fracturas (y sus costras cristalinas) cortadas a su vez por otras 
fracturas que desarrollan posteriormente sus costras cristalinas primarias. Depósitos 
con morfologías semejantes se observan en otros puntos del barranco, en laderas con 
pendientes altas.
Interpretación: Este afl oramiento presenta una morfología en abanico. Las facies 
son ơ picas de pendientes relaƟ vamente altas a verƟ cales, como los boundstones 
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Figura 4.6. Afl oramiento proximal de El 
Merendero: A. Vista general del afl oramiento 
donde son apreciables las fracturas (línea 
continua) y los depósitos carbonáticos 
relacionados con estas. B. Montículo de 
carbonato desarrollado sobre un escalón de 
la ladera. En segundo término se observan 
tallos colgantes con cubiertas. C. Oquedad 
en el sustrato volcánico (BRN) donde 
se observan carbonatos laminares con 
morfología en cuña con su mayor espesor 
hacia la abertura.
estromatolíƟ cos y de tallos colgantes 
con cubiertas, o los espeleotemas, 
indicando la presencia de cascadas 
y zonas de pendiente. Hacia la base 
por el contrario, aparecen facies 
como rudstones de oncoides, o de 
plaquetas, y facies fi toclásƟ cas, que 
indican la existencia de pequeñas 
pozas y barreras (Arenas-Abad et al., 
2010; Jones y Renaut, 2010; Gandin 
y Capezzuoli, 2014). Este depósito 
se encuentra relacionado con la 
fracturación, que en este punto del 
barranco fue acƟ va durante el período 
de formación de los depósitos, 
afectando tanto al sustrato volcánico 
como al traverƟ no y quedando 
cementadas posteriormente (e 
inmediatamente) por costras de 
cristales fi brosos-aciculares. 
Afl oramiento de El Merendero: Se 
sitúa a lo largo de un tramo de unos 
30 m de la ladera occidental, hacia el fi nal de la zona superior del área de estudio (Fig. 
4.2). En este punto el barranco presenta una hoz y por tanto cambia localmente la 
dirección del mismo, por lo que el afl oramiento presenta una dirección aproximada 
E-O. Los depósitos aparecen relacionados con fracturas, a alturas de entre más 
de 15 m hasta unos 2-3 m por encima del cauce actual (Fig. 4.6A). Son comunes 
los encostramientos fi nos de carbonato en zonas de alta pendiente así como los 
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espeleotemas de pequeño tamaño (Fig. 4.6). En zonas con menores pendientes se 
observan cuerpos inclinados que pasan a morfologías en monơ culo que desarrollan 
barreras y tramos en pendiente aguas abajo de estas (Fig. 4.6B). Se observan menos 
frecuentemente cuerpos canaliformes de tamaños decimétricos. La parte más alta de 
este afl oramiento presenta alternancias entre rudstones fi toclásƟ cos, rudstones de 
plaquetas y boundstones estromatolíƟ cos y/o de algas, mientras que en la parte más 
baja se observan rudstones fi toclásƟ cos y boundstones de tallos con cubiertas.
A unos 10 metros por encima del cauce actual se encuentra una oquedad actualmente 
abierta hacia el barranco, desarrollada en la brecha volcánica. En esta cavidad se 
encuentra un cuerpo cuneiforme formado por cuatro estratos que aumentan de 
espesor, desde pocos cenơ metros hasta unos 15-20 cm, hacia la boca de la cavidad 
(Fig. 4.6C). Estos estratos están compuestos por rudstones de plaquetas y fi toclastos, 
principalmente hojas, pero también se encuentran texturas cristalinas. 
Interpretación: Si bien en este afl oramiento se observan abundantes espeleotemas y 
encostramientos en zonas de muy alta pendiente, la existencia de escalones, repisas 
y entrantes permite el desarrollo de depósitos con morfologías en monơ culo que 
conƟ enen facies de plaqueta o fi toclásƟ cas, que implican la presencia de pozas, y el 
desarrollo de barreras y cascadas (Arenas-Abad et al., 2010; Jones y Renaut, 2010; 
Gandin y Capezzuoli, 2014). En el caso de la cueva, las facies observadas (plaquetas, 
fi toclastos, estromatolitos) y la morfología en cuña con el mayor espesor hacia la boca 
de la oquedad sugieren la existencia de un subambiente de poza, probablemente 
alimentado por agua que surgía dentro de la misma oquedad, en condiciones de 
baja energía y probablemente de evaporación, al menos durante ciertos períodos de 
Ɵ empo. Por tanto, necesariamente tenía que exisƟ r algún Ɵ po de obstáculo o barrera, 
que actualmente no se observa. El depósito aparece fosilizando varias fracturas, las 
cuales no parecen haber tenido acƟ vidad ni durante ni después de la formación de los 
carbonatos y serían por tanto previas.
4.2.1.2. Los depósitos medios (fl uviales) 
Se encuentran en general entre 5 y 10 m sobre el nivel del cauce actual, aunque en 
algunos casos esta diferencia de cota puede ser en parte consecuencia del desplome 
de tubos de la lava de fondo de barranco. Su extensión a lo largo del barranco es algo 
inferior a la de los depósitos proximales, apareciendo el primer depósito en posición 
fl uvial unos 500 m aguas abajo de los primeros depósitos de Ɵ po colgado (perched) y 
encontrándose los úlƟ mos depósitos fl uviales en la zona del balneario unos 600 m aguas 
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arriba de los úlƟ mos depósitos proximales (Fig. 4.2). Son frecuentes las geometrías 
verƟ cales y en monơ culo relacionadas con subambientes de cascada y clinoformas 
planares y escalonadas en zonas de pendiente. Morfologías cuneiformes y canaliformes 
aparecen principalmente relacionadas con subambientes de poza.
Figura 4.7. Afl oramiento medio 2: A. Vista general del afl oramiento, con las tres unidades sedimentarias 
señaladas U1 a U3 (LFB: lava de fondo de barranco). B. Parte basal del depósito compuesta por material 
detrítico, por encima del cual se depositó una capa tabular de carbonato (Unidad 1). C. Parte media del depósito 
formada por capas inclinadas (Unidad 2). D. Parte superior del afl oramiento (Unidad 3), mal preservada, y 
que consiste en espeleotemas de cascada situados por encima y más aguas abajo que los de la unidad anterior.
Se han seleccionado 3 afl oramientos con buena preservación (afl oramientos 2, 1 y La 
Presilla), situados en posición fl uvial, en la zona superior del área de estudio (Fig. 4.2), 
que se describen e interpretan a conƟ nuación. 
Afl oramiento 2: Se sitúa en la margen oriental, inmediatamente aguas abajo de la 
zona donde el barranco sufre un fuerte estrechamiento (por debajo del afl oramiento 
proximal 3) (Fig. 4.2). Se encuentra a unos 2.5-3.0 m por encima del nivel del cauce 
actual, sobre la lava de fondo de barranco. El depósito está incidido y, adosado a él y 
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3 m aguas abajo, se encuentran dos depósitos de brecha, con fragmentos angulosos 
de materiales volcánicos y carbonatos, cementados por carbonatos. 
El afl oramiento está formado por un depósito tabular suavemente inclinado en la 
dirección del barranco, sobre el cual se dispone discordante un monơ culo compuesto 
por clinoformas, y por encima de este, en discordancia erosiva, una masa de 
carbonato cuya morfología no se encuentra preservada (Fig. 4.7A). Al estar estos 
cuerpos sedimentarios separados por disconƟ nuidades, se han defi nido tres unidades 
sedimentarias para este depósito: U1, U2 y U3.
La U1 es un depósito con morfología tabular de unos 35-40 cm de potencia depositado 
sobre una base clásƟ ca de grano fi no y color negro, relaƟ vamente bien cementada. Esta 
unidad conƟ ene boundstones estromatolíƟ cos y de algas, wackestones-packstones de 
burbujas con cubiertas y de oncoides, aunque la textura primaria se puede encontrar 
fuertemente modifi cada (Fig. 4.7B).
La U2 consiste en un monơ culo de 1.5 m de potencia, compuesto por capas inclinadas 
de disƟ ntas morfologías y que presentan un patrón progradante. Está formada por 
boundstones estromatolíƟ cos y de dendritas, y rudstones de plaquetas (Fig. 4.7C).
La U3 aparece en discordancia erosiva sobre la anterior y consiste en boundstones 
estromatolíƟ cos laminares, grainstone-rudstone de oncoides y espeleotemas. Esta 
capa de carbonatos se encuentra por encima y adelantada (aguas abajo) respecto a 
la unidad anterior (Fig. 4.7D).
Interpretación: La U1 se corresponde con sedimentación en un tramo fl uvial en 
pendiente. La U2 representa facies de cascada o de barrera-cascada con poza aguas 
arriba. La U3 representa tanto facies de cascada (incluso cueva de cascada) y poza, 
sugiriendo la progradación de una cascada sobre una poza situada inmediatamente 
aguas abajo. La tendencia del conjunto es progradante con agradación (Arenas-
Abad et al., 2010; Jones y Renaut, 2010; Gandin y Capezzuoli, 2014), como sugiere la 
disposición de las disƟ ntas unidades. 
Afl oramiento 1: Se encuentra situado a unos 50 m aguas abajo del afl oramiento 2 
(Fig. 4.2) sobre la lava de fondo de barranco y en un hueco o entrante en la brecha 
Roque Nublo (BRN), a unos 2 m por encima del nivel del cauce actual. El afl oramiento 
está pobremente preservado, presentando un espesor máximo de 1.5 m. En la base 
aparecen depósitos detríƟ cos cementados por carbonatos, siendo unas veces brecha 
y otras arena (Fig. 4.8A). Los carbonatos presentan aspecto pulverulento y masivo (Fig. 
4.8A), o bien están laminados (Fig. 4.8B). Las facies más comunes son boundstones 
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Figura 4.8. Afl oramiento medio 1: A. Detalle de la base del depósito formada por un depósito clástico cementado 
por carbonato (fl echa), por encima del cual se encuentra una capa de un carbonato pulverulento y sobre este 
(bolígrafo) un carbonato laminado con textura cristalina. B. Depósitos laminares con tallos con cubiertas a techo, 
en la parte superior del afl oramiento.
estromatolíƟ cos laminares y de dendritas, rudstones de plaquetas, facies cristalinas 
primarias (dendríƟ cas y espeleotemas) y boundstones de tallos con cubiertas, estos 
úlƟ mos a techo del depósito. 
Interpretación: Las facies encontradas sugieren ambientes de poza (plaquetas) o 
en general zonas someras o de ribera (tallos con cubiertas). Por otro lado, las facies 
cristalinas primarias compuestas por dendritas son caracterísƟ cas de fl ujo rápido de 
agua, por lo que podría sugerir la presencia de un subambiente de cascada, al cual 
también podrían pertenecer los espeleotemas (Arenas-Abad et al., 2010; Jones y 
Renaut, 2010; Gandin y Capezzuoli, 2014). 
Afl oramiento de La Presilla: Se sitúa en la margen oriental, aguas abajo de El 
Merendero, pero antes de llegar al balneario abandonado (Fig. 4.2). Su base se 
encuentra a unos 2 m por encima del cauce actual, alcanza una potencia de 4.0 a 4.5 
m y se dispone aproximadamente en paralelo al cauce actual. El perfi l de la ladera 
oriental del barranco en este punto muestra una concavidad con forma tubular que 
da lugar a un saliente o extraplomo inmediatamente por encima. La morfología del 
depósito es de cuña, con la parte de mayor espesor situada hacia aguas abajo (Fig. 
4.9A). Se desarrolla sobre una superfi cie escalonada sobre la BRN, aunque sobre 
esta se observan retazos de la lava de fondo de barranco así como acumulaciones 
detríƟ cas. Se observan varias disconƟ nuidades de carácter erosivo que permiten 
defi nir tres unidades sedimentarias (U1, U2 y U3) para este depósito. Dentro de cada 
unidad se observan varias discordancias internas y disconƟ nuidades de menor orden. 
Por encima del depósito y en contacto con él en su parte superior se encuentra un 
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Figura 4.9. Afl oramiento medio de La Presilla: A. Vista general del depósito donde se han señalado tres unidades 
sedimentarias (líneas continuas) y algunas capas dentro de estas (líneas discontinuas), así como un depósito colgado 
situado por encima. B. Base del depósito con un cuerpo de carbonato laminado y denso recubriendo el sustrato clástico 
y la lava de fondo de barranco, así como el onlap que forman las sucesivas capas sobre el carbonato basal. C. Capas 
inclinadas (líneas discontinuas) de una cascada que acaban en un montículo de carbonato muy poroso y bioturbado.
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depósito colgado consistente en un encostramiento fi no sobre la pendiente de la 
ladera y en espeleotemas colgando del saliente de la ladera. En esta misma ladera 
y unos metros aguas abajo, se observan otros depósitos colgados que llegan hasta 
el fondo del barranco. Estos depósitos muestran morfologías en abanico y, también 
escalonadas o aterrazadas, con direcciones de fl ujo del agua aproximadamente 
perpendiculares al eje del barranco. 
La U1 se deposita directamente sobre la superfi cie erosiva del fondo del barranco (Fig. 
4.9B). Está compuesta por clinoformas que evolucionan verƟ calmente a monơ culos y 
que pasan aguas abajo a capas horizontales y monơ culos de pequeño tamaño, que a 
su vez pasan aguas abajo a morfologías en monơ culo con espeleotemas y depósitos 
horizontales al pie de estos (Fig. 4.9C). En el contacto con el sustrato volcánico se 
encuentran grainstones-rudstones de oncoides con boundstones de dendritas 
(shrubs) en los rellanos de los escalones, y boundstones estromatolíƟ cos laminares 
por encima adaptándose a la morfología escalonada. Por encima y en relación de 
onlap (Fig. 4.9A, B) se apilan clinoformas consistentes en boundstones estromatolíƟ cos 
laminares, ocasionalmente con alta porosidad debida a bioturbación horizontal. 
Excepcionalmente se encuentran rudstones de plaquetas. Las capas horizontales y 
monơ culos que aparecen al pie de las clinoformas son boundstones estromatolíƟ cos 
laminares fuertemente bioturbados, con tubos predominantemente verƟ cales de 
unos 3-5 mm de diámetro y hasta 5 cm de longitud. También pueden encontrarse 
rudstones fi toclásƟ cos en esta misma posición. Los monơ culos con espeleotemas 
consisten también en boundstones estromatolíƟ cos laminares. El conjunto es un 
sistema escalonado o aterrazado, con progradación (y agradación) de clinoformas 
y monơ culos con espeleotemas. A techo se encuentra una disconƟ nuidad erosiva 
importante.
La U2 se adapta a la morfología erosiva previa y consiste en monơ culos de boundstones 
estromatolíƟ cos laminares con abundante bioturbación verƟ cal, que pasa aguas 
abajo a capas inclinadas de boundstones estromatolíƟ cos laminares y de algas, y 
excepcionalmente rudstones de plaquetas, que conforman morfologías en monơ culo, 
y que parecen presentar una dirección de fl ujo del agua un poco más oblicua con 
respecto al eje del barranco que la unidad anterior. En conjunto esta unidad parece 
presentar una morfología sigmoidal, con la mayor potencia en las capas inclinadas, 
que serían progradantes. A techo presenta una importante disconƟ nuidad erosiva.
La U3 se adapta a la morfología erosiva previa. Consiste fundamentalmente en capas 
inclinadas y morfologías en monơ culo, formadas por boundstones estromatolíƟ cos 
laminares, de dendritas y rudstones de plaquetas. La orientación de las capas 
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inclinadas indica direcciones de fl ujo relaƟ vamente más oblicuas con respecto al 
eje del barranco que las de la unidad previa. En conjunto esta unidad presenta una 
morfología sigmoidal o en monơ culo, progradante, pero sobre todo fuertemente 
agradante. Los monơ culos situados en el techo de la unidad se encuentran en 
contacto y parcialmente cubiertos por los espeleotemas pertenecientes al sistema 
colgado. Si bien los espeleotemas parecen posteriores a los depósitos del techo del 
sistema fl uvial, dichos depósitos podrían pertenecer al sistema colgado, no siendo 
posible precisar con exacƟ tud su pertenencia a uno u otro. En el caso de los depósitos 
colgados adyacentes al depósito descrito, se observan morfologías en abanico que 
indican direcciones de fl ujo del agua más o menos perpendiculares con respecto al 
eje del barranco.
Interpretación: El depósito se formó en un contexto fl uvial, sobre un desnivel 
escalonado en el fondo del barranco. En conjunto, el depósito es una cuña de carbonatos 
depositada en un escalón del cauce, formada en varios estadios que incluyen erosión 
(Arenas et al., 2014). La U1 representa un sistema escalonado o aterrazado formado 
por una sucesión de cascadas y pozas. Las U2 y U3 por el contrario presentan una 
morfología sigmoidal adaptándose a la existencia de un solo escalón o salto verƟ cal. 
Las unidades están limitadas por disconƟ nuidades erosivas indicando la existencia de 
eventos erosivos de cierta magnitud, o bien períodos de interrupción sedimentaria 
dominados por la erosión. Las cascadas de la U1, y las U2 y U3 presentan patrones de 
progradación con agradación en mayor o menor medida. 
La bioturbación observada podría pertenecer a larvas de insectos, similares a la 
producida por las larvas acuáƟ cas de los tricópteros (caddysfl y) (Drysdale, 1999). La 
bioturbación es muy importante en la U1, disminuyendo su importancia en las unidades 
U2 y U3. Este hecho podría estar en relación con la abundancia de subambientes de 
baja energía en la U1 y la menor presencia de estos subambientes en las sucesivas 
unidades. El cambio desde bioturbaciones horizontales en facies de alta pendiente, 
a bioturbaciones verƟ cales en facies de baja pendiente podría estar en relación con 
la tasa de agradación. Esta tasa sería mayor en las pozas, por lo que los organismos 
(larvas de insectos) crean estructuras verƟ cales para mantenerse a la distancia idónea 
de la superfi cie, mientras que en las cascadas la agradación sería inferior. Esto implica 
la existencia de un patrón de mayor agradación en las pozas y mayor progradación en 
las cascadas, aplicable para la U1 y, en menor medida, para la U2. 
Las mayores potencias en depósitos medios se observan, en general, en relación 
con depósitos de cascada y barrera-cascada. Estos depósitos se generan en escalones, 
saltos y fuertes desniveles en general, y presentan morfologías dómicas a sigmoidales-
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cuneiformes (Arenas et al., 2014; Della Porta et al., 2015). La corta extensión de los 
depósitos medios sugiere que el salto de los escalones era relaƟ vamente importante 
(Arenas et al., 2014).
4.2.1.3. Los depósitos distales (fl uviales) 
Sus bases se encuentran desde unos metros aguas abajo del fi n de la distribución de 
los depósitos proximales, hasta el límite fi nal del área de estudio, al Norte. Se encuentran 
a cotas que oscilan entre 1 y 2 m por encima del cauce actual o al mismo nivel de éste 
sobre la lava de fondo de barranco. Se observan morfologías canaliformes y lenƟ culares 
principalmente en relación con subambientes de canal, así como morfologías en 
monơ culo y algún elemento verƟ cal en relación con barreras y cascadas. 
Se han seleccionado los dos afl oramientos mejor preservados y de mayor potencia de 
la parte inferior del área de estudio, El Muro y El Horno, que se describen a conƟ nuación.
Afl oramiento de El Muro: Se encuentra situado en la margen occidental (Fig. 4.2). La 
base de este depósito se encuentra a la altura del cauce actual sobre la lava de fondo 
de barranco. Este depósito consƟ tuye el muro de una vivienda parƟ cular, por lo que 
el acceso hasta el mismo así como el muestreo están fuertemente restringidos. Este 
afl oramiento consiste en 3 cuerpos o estratos de aproximadamente 1.5 m cada uno 
inclinados en el mismo senƟ do del barranco, alcanzándose los 4.0 a 4.5 m de potencia 
total. El estrato inferior está cubierto por mortero, aunque es posible ver a través de 
un desconchón en el mismo, que se trata de carbonatos del mismo esƟ lo que los otros 
dos cuerpos suprayacentes. Los estratos están separados por dos disconƟ nuidades 
muy claras. Por tanto es posible disƟ nguir tres unidades (U1, U2 y U3) en este punto. 
Las facies que se observan son principalmente rudstones oncolíƟ cos, y fi toclásƟ cos 
o de fragmentos de tallos con cubiertas, encontrándose abundantes erosiones, de 
menor enƟ dad que los límites entre unidades, posteriormente rellenas dentro de 
cada unidad. 
Interpretación: Las facies observadas así como la presencia de cicatrices erosivas 
posteriormente rellenas dentro de cada unidad sugieren un ambiente tracƟ vo, de 
canal fl uvial en una pendiente relaƟ vamente alta (Arenas-Abad et al., 2010; Arenas 
et al., 2013). La presencia de tres estratos netamente separados por disconƟ nuidades 
sugiere la existencia de eventos erosivos de cierta magnitud, o bien períodos de no 
sedimentación.
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Figura 4.10. Afl oramiento distal de El Horno: A. Vista general del afl oramiento, con las unidades sedimentarias 
U1 a U3 separadas por líneas continuas, así como distintos cuerpos sedimentarios dentro de cada unidad (líneas 
discontinuas). Sobre el afl oramiento se observa un muro, que soporta un campo de labor obtenido mediante el 
relleno con materiales arenosos (sorriba). B. Pequeños montículos fi toclásticos-intraclásticos-oncolíticos junto con 
boundstones de tallos colgantes con cubiertas. C. Depósito oncolítico-intraclástico alternando con estromatolitos, 
que lateralmente (izquierda de la imagen) pasa a boundstones briofíticos con morfologías hemidómicas y que a 
techo desarrolla boundstones de tallos colgantes. Se observa el relleno de sorriba. D. Acumulación de fi toclastos 
y sobre estos, capas laminares fi toclásticas (-oncolíticas) encostradas por estromatolitos, dando una morfología 
dómica. E. Detalle de una capa fi toclástica a intraclástica, con un encostramiento laminar estromatolítico a techo. 
(phy: fi toclastos; onc: oncoides; str: estromatolitos; hst: tallos colgantes; bry: briofi tas).
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Figura 4.11. Columnas estratigráfi cas del afl oramiento distal de El Horno, con las unidades U1 a U3 señaladas 
en ambos casos. La columna 1 se sitúa en el extremo Norte del afl oramiento, mientas que la columna 2 se 
sitúa en la zona central. 
Afl oramiento de El Horno: Se encuentra hacia la parte fi nal del área de estudio (Fig. 
4.2), en la margen oriental. Es un afl oramiento de unos 30 m de longitud y 3.5 m 
de potencia máxima (Fig. 4.10A). No se observa el contacto con la lava de fondo de 
barranco, aunque esta se encuentra a 1 m por debajo de la base (visible) del depósito en 
el centro del barranco. Se observan dos disconƟ nuidades que permiten individualizar 
tres unidades sedimentarias (U1, U2 y U3) para este depósito (Fig. 4.10A). 
La U1 presenta un espesor máximo visible de aproximadamente 1 m. La base se 
encuentra cubierta si bien la lava de fondo de barranco aparece en las proximidades 
a menos de 0.5 m por debajo del afl oramiento. Esta unidad está formada por estratos 
de espesor cenƟ métrico y muy variable, bases y techos ondulados y disposición 
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subhorizontal. La base visible de la unidad consiste en carbonatos de morfología y 
espesor irregular con limos intercalados (Fig. 4.11). Los carbonatos son rudstones 
fi toclásƟ cos y oncolíƟ cos, y también rudstones de fragmentos de tallos con cubiertas, 
boundstones de tallos con cubiertas y de algas. Por encima se observan 2 o 3 
estratos (varía a lo largo del afl oramiento) más compactos, de espesor cenƟ métrico 
variable compuestos por rudstones oncolíƟ cos, fi toclásƟ cos y que lateralmente 
pasan a boundstones de tallos con cubiertas y también boundstones estromatolíƟ cos 
laminares. A techo se observa una cicatriz erosiva limitando la unidad.
La U2 se sitúa por encima de la anterior disconforme (Figs. 4.10A, 4.11). Presenta 
cuerpos con morfología en monơ culo con el fl anco de aguas arriba más largo y de 
menor pendiente que el de abajo, compuestas por el apilamiento de capas de espesor 
irregular, morfología sigmoidal y bases y techos ondulados. Estas capas consisten 
en rudstones de oncoides y boundstones estromatolíƟ cos laminares. Lateralmente 
pueden pasar a boundstones de tallos (frecuentemente colgantes) con cubiertas (Fig. 
4.10B). En el extremo S del afl oramiento se encuentra un depósito con morfología 
en monơ culo compuesto por rudstones de oncoides alternando con estromatolitos 
en láminas irregulares de pocos cenơ metros de espesor, que lateralmente pasan a 
costras hemidómicas de boundstones brioİ Ɵ cos (Fig. 4.10C). A techo se observa una 
cicatriz erosiva que trunca las clinoformas que componen los monơ culos.
La U3 consiste en una sucesión de S a N, de monơ culos con morfología dómica y 
surcos entre ellos (Fig. 4.10A). Las facies son fundamentalmente rudstones de 
oncoides alternando con boundstones estromatolíƟ cos laminares densos, y porosos 
(Fig. 4.10D, E).
El depósito de El Horno se acuña hacia el Norte, para inmediatamente aguas abajo 
pasar a tener espesores inferiores a 0.5 m, facies fi toclásƟ cas y estromatolíƟ cas y 
presentar bases detríƟ cas o situarse sobre la lava de fondo de barranco.
Interpretación: En la U1 las facies observadas representan subambientes palustres 
y de ribera fl uvial (rudstones de tallos con cubiertas, de oncoides, fi toclásƟ cos; 
boundstones de tallos con cubiertas, de algas) en incluso de llanura de inundación 
(limos intercalados en la base de la U1), que pasan en la verƟ cal a subambientes de 
ribera y canal fl uvial (rudstones de oncoides, de fi toclastos y de tallos con cubiertas; 
boundstones estromatolíƟ cos laminares) (Arenas-Abad et al., 2010). Por tanto la 
U1 representa el paso desde subambientes palustres más o menos marginales en 
relación al canal, a subambientes de ribera e incluso de canal.
La U2 supone un cambio en el esƟ lo sedimentario, ya que se generan monơ culos o 
71
 4. Descripción de los depósitos
estructuras por el apilamiento de capas de oncoides, encostrados por boundstones 
estromatolíƟ cos, sugiriendo un subambiente de canal con velocidad del agua 
relaƟ vamente alta, así como escalones y pequeñas cascadas (boundstones de tallos 
colgantes con cubiertas) (Arenas-Abad et al., 2010). 
En la U3 las capas que componen los monơ culos son más irregulares y disconƟ nuas, 
y las facies presentan mayor proporción de boundstones estromatolíƟ cos frente a 
rudstones oncolíƟ cos que la unidad anterior. Todo esto sugiere un subambiente de 
canal, con velocidad del agua relaƟ vamente rápida, pero probablemente de menor 
energía que la unidad anterior, o tal vez más episódico (eventos de alta energía) 
(Arenas-Abad et al., 2010).
En conjunto el afl oramiento representa un sistema fl uvial de pendiente moderada 
y en general velocidades del agua relaƟ vamente rápidas (Arenas-Abad et al., 2010), 
que sufrió al menos dos eventos erosivos de relaƟ vamente alta magnitud (límites 
entre U1-U2 y U2-U3).
Los depósitos distales se presentan como cuerpos de una extensión relaƟ vamente 
importante, en general superior a la de los depósitos medios. Esto sugiere una forma 
en cuña amplia, debido al menor salto de los escalones, y en relación con estos 
(Arenas et al., 2014).
4.2.1.4. DisconƟ nuidades
En los depósitos medios y distales se observan disconƟ nuidades a varias escalas. 
Algunas son sufi cientemente importantes como para generar erosión y un cambio en el 
esƟ lo de sedimentación (disconformidad, discordancia), o al menos para provocar una 
interrupción importante. Dentro de las unidades sedimentarias se encuentran también 
disconƟ nuidades de mayor orden, que también pueden ser erosivas dando discordancias 
y disconformidades de alto orden. Las disconƟ nuidades de disƟ nto Ɵ po y orden de 
magnitud son comunes en los depósitos del barranco. Se observan disconƟ nuidades de 
escala métrica (1er Orden), cenƟ métrica (2º Orden) y milimétrica (3er Orden).
1er Orden: Pueden presentar o no rasgos erosivos (apreciables) y suelen mostrar 
relaciones de Ɵ po discordancia, disconformidad, etc. Suponen el límite de 
unidades de orden métrico. En uno de los afl oramientos distales (El Muro) y 
en varios de los depósitos medios, se observan con claridad tres unidades (U1 
a U3) separadas por interrupciones de este orden de magnitud. 
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2º Orden: Se trata fundamentalmente de incisiones erosivas de pocos cm que 
afectan a elementos morfológicos, dentro de una unidad sedimentaria. Un 
ejemplo de esto podrían ser las clinoformas relacionadas con subambientes 
de barrera-cascada, que pueden sufrir erosión con el consiguiente cambio en 
su morfología, condicionando la forma de la siguiente o siguientes capas en 
depositarse, como se observa en el afl oramiento de La Presilla. 
3er Orden: Incisiones erosivas menores de 2-3 mm que afectan a laminaciones y 
bandeados de todo Ɵ po a escala de muestra de mano o inferior. En algunos 
casos es común observar la posterior reconstrucción de la zona erosionada 
tras reanudarse la sedimentación. Ejemplos de estas disconƟ nuidades se 
encuentran principalmente en depósitos fl uviales de la Zona Superior, a escala 
de muestra de mano y lámina delgada.
Interpretación: Las disconƟ nuidades de 1er orden representan una modifi cación fuerte 
que podría implicar bien la ocurrencia de eventos erosivos (torrenciales) catastrófi cos de 
períodos de recurrencia relaƟ vamente largos, o bien la interrupción de la sedimentación, 
y por tanto la exposición del depósito a la erosión durante un período relaƟ vamente 
prolongado de Ɵ empo, lo que supone cambios en el esƟ lo sedimentario de las siguientes 
unidades. Cambios en la pendiente, a nivel del barranco, o al menos de un sector de este 
que incluiría el área de estudio, también podrían explicar eventos erosivos de mayor 
magnitud. Estas modifi caciones de la pendiente son generalmente debidas a eventos 
tectónicos cosísmicos (Brogi et al., 2010), que diİ cilmente se podrían producir en el 
contexto de la isla. Más aún, no se observan movimientos de estructuras durante el 
depósito de los traverƟ nos (con la excepción puntual del afl oramiento 3, donde se 
observa fracturación producida durante el período de formación de los depósitos). Por 
tanto, parece más plausible que estos eventos erosivos se deban a eventos torrenciales 
de mayor intensidad que la habitual y con períodos de recurrencia relaƟ vamente altos. En 
consecuencia, la magnitud temporal de las disconƟ nuidades de 2o orden sería estacional 
o superior (eventos erosivos de períodos de recurrencia anual o superior), y el orden 
temporal de las disconƟ nuidades de 3er orden sería probablemente estacional o inferior. 
4.2.2. Asociaciones de facies y secuencias
En todos los depósitos estudiados se observan alternancias, repeƟ ciones y cambios 
verƟ cales y laterales de facies a varias escalas de observación. A conƟ nuación se 
describen e interpretan las más comunes.
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A. Rudstones de oncoides y boundstones estromatolíƟ cos y de dendritas: Las 
acumulaciones de oncoides, tanto formando monơ culos como capas tabulares, 
aparecen frecuentemente cubiertas por boundstones estromatolíƟ cos y de dendritas 
(Fig. 4.12). Esto se observa en disƟ ntas situaciones y subambientes, en depósitos 
proximales, medios y distales. En ocasiones, los oncoides presentan una tendencia 
granocreciente en la verƟ cal en estas alternancias oncoide-estromatolito. 
Interpretación: La formación de oncoides se debe a procesos biogénicos, o a la 
combinación de estos con procesos abiogénicos, tanto bajo condiciones de agitación o 
fl ujo turbulento del agua, como sin necesidad de desplazamiento (Folk y Chafetz, 1983; 
Jones, 1991, 2009; Jones y Renaut, 1994; Maliva et al., 2000; Davaud y Girardclos, 2001; 
Arenas-Abad et al., 2010; Žák et al., 2013; Gandin y Capezzuoli, 2014). Los estromatolitos 
son ubicuos, encontrándose en un amplio rango de condiciones de energía o velocidad 
de la corriente (Arenas-Abad et al., 2010; Berrendero et al., 2016). Esto implica que 
el cambio de oncoides a estromatolitos, o la alternancia entre ambos, no se debería, 
en principio, a cambios en la velocidad de la corriente. Una situación comúnmente 
descrita en depósitos fl uviales es la acumulación de oncoides como barras o rellenos 
de canal (formas sedimentarias debidas a corrientes tracƟ vas) y su relación verƟ cal y 
lateral con estromatolitos en condiciones de alta energía (Arenas-Abad et al., 2010). 
La diferencia podría encontrarse en la movilidad del sustrato. Si este está formado por 
parơ culas sueltas, la colonización microbiana se produce sobre dichas parơ culas, que son 
suscepƟ bles de ser movidas por rotación y/o traslación. Solo cuando el movimiento o 
vibración de estas parơ culas cesa es cuando la superfi cie fi ja es colonizada por microbios 
para formar el estromatolito. Por tanto parece haber una sucesión de procesos que se 
inicia con la entrada de parơ culas sedimentarias sueltas que servirán de núcleo a los 
oncoides (caída estacional de hojas, rotura de plantas y/o de los carbonatos previos 
por crecidas), el desarrollo de las envueltas del oncoide, cese del desarrollo del oncoide 
por estabilización (disminución de energía, prevención del movimiento por el propio 
crecimiento de los oncoides ocupando el espacio entre ellos, depósito de estos en una 
forma sedimentaria, como barras o barreras, y rellenos de canal o de poza). Se trataría 
por tanto de un proceso de estabilización de sustratos sueltos, y podría tener carácter 
estacional. En el caso de que en lugar de un estromatolito laminar aparezcan dendritas, 
que se desarrollan bajo fl ujos laminares y condiciones comúnmente de evaporación 
(Gandin y Capezzuoli, 2014), sí parece obvio el cambio en el régimen de fl ujo, pasando 
de condiciones de alta energía (oncoides) a baja energía (dendritas). Estas secuencias se 
encuentran en ambientes de pozas agitadas (depósitos proximales y medios) (Gandin 
y Capezzuoli, 2014) y en ambientes de canal fl uvial en sistemas fl uviales sin barreras 
(medios y distales) (Arenas-Abad et al., 2010).
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Figura 4.12. A. Imagen de microscopio 
óptico (nícoles paralelos) de oncoides 
alineados (ONC), con láminas 
estromatolíticas (STR) a base y techo 
(depósitos medios). B. Imagen de 
microscopio óptico (nícoles cruzados) de 
un detalle de oncoides sobre una lámina 
estromatolítica que presenta una textura 
similar a la de las envueltas externas de estos 
(depósitos medios). C. Lámina delgada 
escaneada de una acumulación de oncoides 
(ONC) cubierta por estromatolitos (STR) 
porosos y densos.
B. Rudstones de plaquetas y 
boundstones de dendritas: Las 
acumulaciones de plaquetas o 
raŌ s forman paquetes de varios 
milímetros de espesor, que alternan 
con bandas de boundstones de 
dendritas, o pasan a estas verƟ cal 
y lateralmente (Fig. 4.13A). Esta 
relación de facies, a veces dando 
alternancias, se encuentran en 
depósitos proximales y medios.
Interpretación: La formación de 
plaquetas requiere de condiciones de 
muy baja energía, con agua estancada 
y favorecida por evaporación. Las 
dendritas se producen en situaciones 
de fl ujo laminar y alta sobresaturación 
(Jones y Renaut, 2010; Gandin y 
Capezzuoli, 2014). Por tanto, el cambio 
entre una facies y la otra refl eja la alternancia en condiciones de baja energía, agua 
estancada y evaporación, con condiciones de fl ujo laminar de agua.
C. Rudstones de plaquetas micríƟ cas/fi brosas alternando con rudstones de plaquetas 
cristalinas: Se reconocen en algunos depósitos proximales (El Merendero) (Fig. 4.13B), 
cada una de las facies formando paquetes de unos 10 mm de espesor. 
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Figura 4.13. A. Lámina delgada escaneada de plaquetas que pasan a techo a dendritas en la parte superior 
de la imagen(depósitos proximales). B. Imagen de microscopio óptico (nícoles cruzados) de dos paquetes de 
plaquetas, uno con textura cristalina (probablemente diagenética) y otro con textura fi brosa de una muestra 
en la que ambos están en alternancia (depósitos proximales). C. Lámina delgada de dendritas alternando con 
estromatolitos laminares densos (depósitos proximales). D. Imagen de microscopio óptico (nícoles paralelos)
de una alternancia entre dendritas y láminas estromatolíticas de poco espesor (depósitos proximales).
Interpretación: En ambos casos, las plaquetas se forman en condiciones de baja 
energía, favorecida por evaporación (Jones y Renaut, 2010; Gandin y Capezzuoli, 
2014). La diferencia podría deberse a la alternancia de situaciones en las que se 
produjo la evaporación (casi) total, formándose plaquetas con cristales más gruesos o 
recristalización-cementación inmediatamente tras su depósito, y situaciones en las que 
las saturaciones no fueron tan altas.
D. Boundstones de dendritas y boundstones estromatolíƟ cos laminares: La situación más 
común consiste en una alternancia entre unos y otros (Fig. 4.13C, D). En ocasiones, 
se observan una o varias capas de dendritas, pasando a una o varias láminas 
estromatolíƟ cas, sin que haya un patrón de repeƟ ción o de alternancia defi nido. 
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Ambas situaciones se observan en depósitos proximales y medios.
Interpretación: Las dendritas se forman generalmente en condiciones de fl ujo laminar, 
con láminas de agua muy fi nas, comúnmente en situaciones de predominio de la 
evaporación (Gandin y Capezzuoli, 2014), mientras que los estromatolitos se forman 
en condiciones de mayor lámina de agua, mayor turbulencia, y/o menor saturación 
(Arenas-Abad et al., 2010). Por tanto el paso de dendritas a estromatolitos laminares 
estaría en relación con un aumento en el espesor de la lámina de agua, probablemente 
el cambio en el Ɵ po de fl ujo, de laminar a algo más turbulento, y/o condiciones de menor 
evaporación o mayor dilución del agua.
Figura 4.14. A. Lámina delgada escaneada de wackestones-packstones con porosidad móldica de 
fi toclastos alternando con plaquetas (estas últimas, en el centro de la imagen). B. Lámina delgada 
escaneada de wackestones-packstones con porosidad móldica de fi toclastos (izquierda) encostrado 
por boundstones de dendritas (derecha).
E. Boundstones de tallos con cubiertas pasando lateral y/o verƟ calmente a rudstones de 
tallos con cubiertas y/o fi toclastos y/o oncoides: Se observan dos relaciones diferentes. 
La primera consiste en boundstones de tallos con cubiertas en empalizada que, 
lateralmente y/o verƟ calmente pasan a parches de rudstones de tallos con cubiertas. 
Esto se observa principalmente en depósitos distales, aunque excepcionalmente 
se encuentra en depósitos proximales y medios. La segunda relación consiste en 
boundstones de tallos colgantes con cubiertas adosados a acumulaciones en monơ culo 
de rudstones oncolíƟ cos (-fi toclásƟ cos-tallos con cubiertas). Esta relación solo se 
observa en depósitos distales.
Interpretación: el primer caso corresponde al encostramiento de plantas en posición de 
vida, en subambientes palustres, que eventualmente se pueden romper y acumularse in 
situ o con poco transporte (Arenas-Abad et al., 2010). El segundo caso corresponde a la 
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formación de barreras o monơ culos por acumulación de oncoides, que inmediatamente 
aguas abajo desarrolla una corƟ na de tallos colgantes en la posición de la cascada 
(Arenas-Abad et al., 2010).
F. Rudstones fi toclásƟ cos alternando con rudstones de plaquetas: Acumulaciones con 
morfología irregular de fi toclastos que pasan en la verƟ cal a paquetes, generalmente 
de muy poco espesor, de rudstones de plaquetas (Fig. 4.14A), en algunos casos con 
alternancias de ambas facies. Se encuentran exclusivamente en algunos depósitos 
proximales.
Interpretación: Las plaquetas indican que se produjeron condiciones de evaporación 
en agua estancada, alternando o cambiando a condiciones de mayor dilución del agua, 
con acumulación de material vegetal, en condiciones de baja energía o velocidad de 
corriente (Arenas-Abad et al., 2010; Jones y Renaut, 2010; Gandin y Capezzuoli, 2014).
G. Rudstones fi toclásƟ cos pasando lateral y/o verƟ calmente a boundstones dendríƟ cos: 
Acumulaciones con morfología irregular de fi toclastos con matriz micríƟ ca, encostrada 
por bandas de espesor variable de dendritas con aspecto cristalino (Fig. 4.14C). Solo 
se observa en depósitos proximales.
Interpretación: La acumulación de material vegetal (fi toclastos) se produciría en 
condiciones de baja o nula velocidad de la corriente de agua, mientras que las dendritas 
se forman en condiciones de fl ujo laminar de agua, o bien en condiciones de evaporación 
con disminución del espesor de la lámina de agua (Gandin y Capezzuoli, 2014). Por tanto 
podría estar refl ejando o bien el cambio entre condiciones de baja o nula velocidad del 
agua a fl ujo laminar, o bien el cambio entre condiciones de agua estancada, con y sin 
evaporación respecƟ vamente, y bajo láminas de agua de muy poco espesor.
H. Wackestone-packstone-grainstone de burbujas con cubiertas y boundstones 
estromatolíƟ cos: Las acumulaciones de burbujas con cubiertas aparecen en relación 
con boundstones estromatolíƟ cos, bien lateral o verƟ calmente, o bien intercaladas 
entre láminas estromatolíƟ cas (Fig. 4.15A, B). Se encuentra en depósitos proximales 
y medios.
Interpretación: Las burbujas se suelen formar debido a la acƟ vidad microbiana (Jones y 
Renaut, 2010; Gandin y Capezzuoli, 2014). No se encuentran aparentemente en relación 
con mallas microbianas, ni tampoco se observan las ơ picas trazas verƟ cales de escape 
(Gandin et al., 2014), por lo que se podrían haber formado muy cerca del lugar fi nal 
de depósito, en relación con la formación de estromatolitos, fundamentalmente en 
condiciones de baja energía.
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I. Depósitos detríƟ cos de clastos de rocas volcánicas, pasando a carbonatos de disƟ ntos 
Ɵ pos: Es común encontrar materiales detríƟ cos en la base de los carbonatos. Estos 
depósitos detríƟ cos se encuentran en depósitos proximales, medios y distales (Fig. 
4.16). Presentan tamaños de grano desde limo a superior a grava. Los clastos en general 
no están muy redondeados, excepto en algún caso en depósitos distales. La parte 
superior de estos depósitos clásƟ cos se suele encontrar cementada por carbonato, y 
pasa en la verƟ cal al depósito de traverƟ no o toba.
Interpretación: Antes del depósito de los traverƟ nos y tobas se produjeron en el 
barranco procesos de erosión, transporte y sedimentación que formaron depósitos 
Figura 4.15. A. Lámina delgada escaneada de burbujas con cubiertas y laminación micrítica (depósitos 
medios). B. Imagen de microscopio óptico (nícoles paralelos) de burbujas con cubiertas encostradas por una 
lámina estromatolítica irregular (depósitos medios).
Figura 4.16. A. Base clástica de un depósito proximal en la zona del afl oramiento de El Pozo. B. Base 
conglomerática cementada por carbonato de un depósito distal situado aguas arriba de El Horno.
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detríƟ cos. A parƟ r de un determinado momento, esta sedimentación detríƟ ca se redujo 
o cesó, pasando a ser carbonáƟ ca. Es decir, esta asociación refl eja el cambio desde la 
sedimentación detríƟ ca, fl uvial y/o de ladera, a la sedimentación carbonáƟ ca.
4.2.3. Descripción de las texturas primarias y diagenéƟ cas obliteraƟ vas
Las disƟ ntas facies observadas en el Barranco de Azuaje han sido clasifi cadas siguiendo 
los criterios expuestos en la introducción del presente capítulo. La Tabla 4.2 recoge todas 
las facies que se describen a conƟ nuación.
Los depósitos proximales y medios están formados por calizas autóctonas boundstones 
y cristalinas primarias (costras y crecimientos concéntricos), calizas “alóctonas” (s.l.) 
wackestones-grainstones y rudstones (ooides, oncoides, raŌ s, fi toclastos, burbujas 
calcifi cadas, fragmentos de tallos con cubiertas), así como calizas diagenéƟ cas (textura 
obliteraƟ va) microsparstones y, en menor medida, sparstones. 
En depósitos distales las calizas autóctonas son exclusivamente boundstones, y las 
alóctonas son packstones-grainstones y rudstones (oncoides, fi toclastos, fragmentos de 
tallos con cubiertas), no habiéndose observado texturas diagenéƟ cas obliteraƟ vas.
Aunque el aspecto de la mineralogía se trata en detalle en el siguiente capítulo, 
con el fi n de facilitar la descripción petrológica se hace aquí indicación de la misma. La 
mineralogía es aragoníƟ ca-calcíƟ ca en depósitos proximales y medios, y exclusivamente 
calcíƟ ca en depósitos distales.
Tabla 4.2. Listado de las facies encontradas en los depósitos carbonáticos del Barranco de Azuaje.
Autóctonas (sustrato Įjo) Alóctonas s.l. (parơculas sueltas) Con textura diagenéƟca obliteraƟva
Boundstones Laminares (estromatolíƟcos) Wackestones De plaquetas sparstones
De brioĮtas Packstones De ooides microsparstones
De tallos con cubiertas Grainstones De burbujas con cubiertas
De algas Rudstones De oncoides
De dendritas De Įtoclastos
Cristalinas Planares De fragmentos de tallos con cubiertas 
primarias Radiales/concéntricas (intraclastos)
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Figura 4.17. Imágenes de microscopio óptico de: A. Laminación estromatolítica densa con la alternancia 
claro-oscuro (depósitos proximales). B. Estromatolito micrítico poroso con abundantes fi lamentos dispuestos 
verticalmente, sobre el cual se dispone un estromatolito laminar denso a techo (depósitos distales). C. 
Estromatolito micrítico denso con laminación ondulada e irregular (depósitos proximales). D. Estromatolito 
laminar poroso, donde cada lámina está compuesta por esferulitos alineados, y donde se observa porosidad 
debida a bioturbación por larvas de insectos acuáticos (depósitos medios). E. Estromatolito laminar de esferulitos 
con porosidad de bioturbación por larvas de insectos acuáticos, con aparente cementación y recristalización 
(depósitos medios). F. Láminas esferulíticas micritizadas alternando con bandas recristalizadas a microesparita 
(depósitos proximales). Todas las imágenes tomadas con nícoles paralelos, excepto (E).
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Figura 4.18. A y B. Imágenes de microscopio óptico (nícoles paralelos) de boundstones biofíticos (depósitos 
proximales) donde se observa porosidad móldica rodeada por costras, frecuentemente con bandeados claro-
oscuro.
4.2.3.1. Calizas autóctonas (formadas in situ, sobre un sustrato fi jo, con componentes 
inicialmente unidos)
A. Boundstones
Laminares: Pueden ser densos o porosos. Los boundstones laminares densos consisten 
en una laminación planar a ondulada o mamelonada, que puede desarrollar morfologías 
en domo, o en columna (Fig. 4.17A-C). Esta úlƟ ma presenta en ocasiones terminaciones 
apicales irregulares con forma de dedos. Las láminas pueden ser micríƟ cas o fi brosas, 
con las fi bras densamente empaquetadas, dispuestas perpendicularmente con respecto 
del sustrato. Las láminas presentan mayor espesor y son más irregulares en los depósitos 
distales (Fig. 4.17B). 
Los boundstones laminares porosos suelen aparecer en láminas o bandas de mayor 
espesor en comparación con los laminares densos. Pueden ser micríƟ cos, microesparíƟ cos, 
y más excepcionalmente esparíƟ cos (Fig. 4.17B, C). Es común que presenten fi lamentos 
micríƟ cos que pueden aparecer con una disposición aproximadamente normal al 
sustrato, aunque en ocasiones no parezcan estar orientados en ninguna dirección. 
Un caso parƟ cular de boundstone laminar lo consƟ tuye aquel en el que las láminas están 
formadas por esferulitos alineados (Fig. 4.17D-F). Los esferulitos son parơ culas esféricas 
de pocos micrómetros de diámetro, con núcleos comúnmente micríƟ cos rodeados por 
cristales fi brosos o aciculares con disposición radial. Cada lámina consiste en una fi la 
de esferulitos. Las láminas pueden aparecer densamente empaquetadas dejando muy 
poca porosidad entre ellas (Fig. 4.17D), o pueden presentar una menor densidad de 
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empaquetamiento, quedando entre ellas poros de morfología irregular y elongados 
paralelos a las láminas (Fig. 4.17E). Es frecuente observar haces de láminas deformados 
alrededor de estructuras cilíndricas que se corresponden con la bioturbación debida a 
larvas de insectos descrita en el afl oramiento medio de La Presilla, pero que también se 
observa en afl oramientos proximales como el afl oramiento 3. Cuando no se observa esta 
bioturbación o al menos no es tan intensa, las láminas de esferulitos pueden presentar 
intercalados parches de dendritas esparíƟ cas y de boundstones de algas (ver descripción 
más adelante). En algunas muestras los esferulitos presentan una envuelta irregular con 
textura masiva. La porosidad puede aparecer parcial e incluso totalmente cementada por 
cristales aciculares a fi brosos de aragonito, como se observa en el afl oramiento proximal 
3 (Fig. 4.17E). También es común que las láminas de esferulitos aparezcan micriƟ zadas 
(Fig. 4.17F).
Interpretación: Estas microfacies se atribuyen a la acƟ vidad de comunidades microbianas, 
frecuentemente dominadas por cianobacterias (Arenas-Abad et al., 2010; Berrendero et 
al., 2016). Los boundstones estromatolíƟ cos se encuentran tanto en condiciones de alta 
velocidad de corriente (zonas de lecho fl uvial con poca pendiente, cascadas), como en 
zonas de baja velocidad de corriente (pozas, remansos, partes inacƟ vas de cascadas, 
etc.), y se observan bajo diferentes espesores de lámina de agua (Arenas-Abad et al., 
2010; Berrendero et al., 2016). 
El caso de los boundstones estromatolíƟ cos de esferulitos es parƟ cular. Facies 
similares han sido atribuidas a la interacción entre procesos microbianos y ciclos de 
deshidratación-hidratación en ambientes de poza somera (Gandin y Capezzuoli, 2014). 
La formación de los esferulitos parece estar relacionada con altas concentraciones de 
Mg2+ y altas relaciones Mg/Ca (Fernández-Díaz et al., 1996), o bien en relación a la 
formación de arcillas magnésicas (stevensita), en ambientes alcalinos (pH > 10) con altos 
contenidos en sílice y magnesio (Wright y BarneƩ , 2015). No obstante, estos esferulitos 
descritos en la literatura se forman sin un ordenamiento espacial, al contrario de lo 
observado en estas microfacies, donde los esferulitos aparecen perfectamente alineados. 
Esto podría sugerir que su formación estuvo ligada a algún Ɵ po de sustrato que no ha 
quedado preservado. Si bien no se han observado arcillas en relación a los esferulitos 
(y probablemente los valores de pH>10 necesarios para la formación de estas arcillas, 
sean demasiado altos para Azuaje), la precipitación podría haber estado en relación con 
suspensiones coloidales o geles fuertemente saturados, o bien con películas orgánicas, 
que actuan como sustrato (Fernández-Díaz et al., 1996; Wright y BarneƩ , 2015). 
De briofi tas: Son costras micríƟ cas muy fi nas e irregulares, excepcionalmente fi brosas, 
y que muestran un bandeado alternante, que se desarrollan alrededor de las disƟ ntas 
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partes de las briofi tas (Fig. 4.18A). Estas no quedan preservadas y dejan una porosidad 
móldica (Fig. 4.18B). En conjunto la textura muestra un aspecto caóƟ co de láminas 
contorsionadas que se entrecruzan, muy caracterísƟ co de las briofi tas y absolutamente 
diferenciado del resto de encostramientos laminados que se describen aquí. El aspecto 
caracterísƟ co permite su idenƟ fi cación incluso en casos en los que no es posible disƟ nguir 
una morfología asignable sin duda a briofi tas. Los boundstones brioİ Ɵ cos se encuentran 
en depósitos proximales y en distales, no habiéndose observado en los depósitos medios. 
Interpretación: Las briofi tas se desarrollan en condiciones de elevada humedad y baja o 
nula velocidad del agua, asociados a subambientes de barrera y aquellos relacionados 
con saltos de agua, como en las propias cascadas y cataratas, en zonas de spray y partes 
iluminadas de cuevas de cascada entre otros (Arenas-Abad et al., 2010). Por lo tanto se 
relacionan con zonas de pendientes variables, elevada humedad pero fuera de la acción 
de corrientes de agua.
De tallos con cubiertas (coated stems): Se trata de partes de plantas encostradas en 
posición de vida por carbonato. Se observan dos Ɵ pos: tallos y tallos colgantes. Los 
primeros son estructuras cilíndricas verƟ cales con el núcleo hueco rodeado por una o 
varias capas de calcita generalmente. El hueco central es porosidad de Ɵ po móldica debida 
a la descomposición de tallos, ramas y otras partes similares de plantas. Frecuentemente 
estos tubos se agrupan formando empalizadas. Son muy comunes en depósitos distales 
como el Horno. En menor medida, se pueden encontrar en depósitos medios, a techo 
de los depósitos como se observa en el afl oramiento 1, o en situaciones determinadas 
en afl oramientos proximales, como en la superfi cie de una interrupción sedimentaria 
como ya se ha descrito en El Pozo, o en las zonas más alejadas de los mananƟ ales, como 
se observa en El Merendero.
Los tallos colgantes con cubiertas son estructuras verƟ cales similares a las anteriores, 
pero que, al contrario que estas, aparecen formando haces en los que la dirección de 
los tallos no es paralela. Pueden llegar a desarrollar viseras, aunque esto úlƟ mo es poco 
común en Azuaje. Se encuentran comúnmente en depósitos distales como El Horno, 
pero también en depósitos proximales, donde pueden confundirse con espeleotemas. 
En ambos casos las envueltas son semejantes a las descritas para los boundstones 
estromatolíƟ cos (y dendríƟ cos, en el caso de los depósitos proximales), y por tanto 
varían a lo largo del barranco. 
Interpretación: Los tallos con cubiertas que forman empalizadas son debidos al 
encostramiento de plantas en zonas someras y marginales, como por ejemplo 
subambientes palustres relacionados con bancos fl uviales, llanuras de inundación o 
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áreas intercanal, entre otros (Pedley et al., 2003; Arenas-Abad et al., 2010). Por otro 
lado, los tallos colgantes con cubiertas se deben al encostramiento de partes de plantas 
(tallos o raíces, frecuentemente) que viven colgando en cascadas y cataratas (Arenas-
Abad et al., 2010). 
De algas: Consisten en estructuras cilíndricas de varias decenas de micrómetros 
de diámetro y varias centenas de micrómetros a pocos milímetros de longitud, 
frecuentemente rellenas por material microcristalino (probablemente micrita y óxidos) 
de color oscuro. Pueden aparecer con disposición verƟ cal (Fig. 4.19A, B), sobre todo en 
depósitos distales y en algunos depósitos proximales, o pueden presentar disposición 
horizontal y generalmente orientadas en el senƟ do de la corriente (Fig. 4.19C). Estas 
úlƟ mas se encuentran en todos los depósitos. Tanto unas como otras pueden aparecer 
formando pequeños parches (milimétricos a cenƟ métricos), o bandas con mayor o menor 
Figura 4.19. Imágenes de microscopio óptico (nícoles paralelos) de boundstones de algas: A. Algas 
calcifi cadas con disposición vertical, cementadas por parches irregulares de esparita (depósitos 
proximales). B. Algas calcifi cadas con disposición vertical en una matriz micrítica porosa (depósitos 
distales). C. Alternancia entre dendritas y algas calcifi cadas con disposición horizontal en una matriz 
micrítica (depósitos proximales); nótese que el diámetro de los esferulitos es similar al de los fi lamentos 
de A y B. D. Algas calcifi cadas micríticas cementadas por cristales de esparita y con recristalización a 
microesparita de una matriz micrítica (depósitos distales). 
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extensión lateral y pocos milímetros de espesor. Es común que aparezcan asociados a 
boundstones brioİ Ɵ cos, estromatolíƟ cos y a parơ culas como oncoides o fragmentos de 
tallos con cubiertas. Los fi lamentos encostrados por carbonato pueden estar rodeados 
por una matriz micríƟ ca (Fig. 4.19B), que en ocasiones está recristalizada a microesparita, 
o pueden presentar cristales adosados perpendicularmente a las estructuras tubulares 
(Fig. 4.19D). 
Interpretación: Las longitudes y, sobre todo, los diámetros de los fi lamentos son 
mayores que los generalmente exhibidos por cianobacterias y otros microorganismos 
fi lamentosos, siendo compaƟ bles con los tamaños y disposiciones de algas comunes en 
estos sistemas, como la especie Vaucheria (Grádzinski, 2010). Los boundstones de algas 
verƟ cales estarían en relación con subambientes de baja velocidad de corriente, como 
remansos o pozas (Arenas-Abad et al., 2010), mientras que los de algas horizontales 
serían propios de subambientes con velocidades de corriente relaƟ vamente altas, como 
Figura 4.20. Imágenes de microscopio (nícoles paralelos) de dendritas fi brosas: A. Dendritas fi brosas en una 
matriz micrítica recristalizada (depósitos proximales). B. Dendritas fi brosas (depósitos medios). C. Dendritas 
fi brosas con rasgos de disolución (depósitos medios). D. Detalle de las dendritas de C, donde además de la 
disolución se observa recristalización y/o cementación en la matriz. 
86
Capítulo 4
Figura 4.21. Imágenes de microscopio (nícoles paralelos) de dendritas de cristales rómbicos: A. Capas 
inclinadas de dendritas calcíticas con desarrollo vertical importante (depósitos medios). B. Dendritas 
calcíticas (depósitos proximales). C. Dendritas de tipo pluma (feathers) alternando con plaquetas (depósitos 
proximales). D. Detalle de un cristal de tipo pluma (feather) donde los cristalitos aplanados se disponen 
oblicuamente al fi lamento central (depósitos proximales).
rápidos o zonas con pendientes variables (Gradzinski, 2010). 
De dendritas (bacterial shrubs, crystal shrubs): Consisten en cristales o agregados de 
cristales con morfologías arborescentes, que se desarrollan generalmente perpendiculares 
u oblicuos con respecto del sustrato. Se dan en gran diversidad de formas, con mayor o 
menor ramifi cación, así como con mayor o menor densidad entre sus ramas y por tanto, 
diferentes porosidades (Figs. 4.20 y 4.21). Los tamaños están comprendidos entre varios 
cientos de micrómetros, hasta un máximo de 5-6 milímetros. Pueden formar parches o 
pequeños monơ culos, o pueden presentarse formando bandas o capas más o menos 
paralelas al sustrato sobre el que crecen. Se observan en depósitos proximales y medios, 
estando ausentes en los depósitos distales.
Las dendritas pueden estar formadas por cristales fi brosos-aciculares, o bien por 
cristales rómbicos apilados unos sobre otros.
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Las dendritas de cristales fi brosos-aciculares son agregados arborescentes, donde 
las sucesivas ramifi caciones consisten en parches compuestos por infi nidad de cristales 
fi brosos-aciculares (Fig. 4.20A-D). Estos agregados presentan frecuentemente colores 
pardos, con bandeados perpendiculares a los cristales. Los cristales fi brosos aparecen 
comúnmente engrosados hacia su ápice, mostrando colores más claros e incluso blancos, 
lo cual sugiere que se produjo recristalización agradante. En ocasiones se observa 
disolución, que suele afectar preferentemente al centro de los parches de cristales 
fi brosos-aciculares que conforman las dendritas.
Las dendritas de cristales rómbicos son agregados ramifi cados, donde cada rama 
está compuesta por el apilamiento de sucesivos rombos aplanados (Fig. 4.21A, B). Cada 
rombo se suele colocar desplazado con respecto del anterior. Las llamadas dendritas de 
Ɵ po pluma (feather-lyke dendrites, feather crystals) se incluyen también aquí, al estar 
formadas por el apilamiento de sucesivos rombos aplanados, pero con un desarrollo de 
ramifi caciones mucho más limitado (Fig. 4.21C, D).
Interpretación: El origen de este Ɵ po de agregados cristalinos ha sido atribuido tanto a 
procesos inorgánicos de precipitación bajo condiciones de fuerte desequilibrio químico, 
como a procesos biogénicos relacionados con la acƟ vidad microbiana (Chafetz y Guidri, 
1999; Jones y Renaut, 2010; Gandin y Capezzuoli, 2014). En algunos casos la infl uencia 
microbiana parece clara, mientras que en otros casos es menos evidente. Además se 
observan modifi caciones diagenéƟ cas que pueden enmascarar rasgos primarios tanto 
biogénicos como abiogénicos. Todo esto difi culta enormemente su adscripción tanto a 
los boundstones como a las texturas cristalinas primarias, por lo que este sería un caso en 
el que solo podríamos adscribirlos a las texturas de calizas depositadas sobre un sustrato 
fi jo, o calizas autóctonas. Este Ɵ po de agregados cristalinos se forman bajo condiciones 
de fl ujo de agua laminar y sobre superfi cies de disƟ nta inclinación, barreras (rimstone) y 
rollovers. En el caso parƟ cular de los cristales de Ɵ po pluma (feathers), estos se forman 
sobre microterrazas, tapizándolas, a parƟ r de una lámina de agua de muy poco espesor 
(Gandin y Capezzuoli, 2014).
B. Facies cristalinas primarias
Se observan dos Ɵ pos diferentes de facies cristalinas primarias; el primero se 
caracteriza por presentar cristales con disposiciones planares (costras), mientras que el 
segundo Ɵ po muestra disposiciones concéntricas o radiales (espeleotemas s.l.). 
Disposiciones planares: Consisten en bandas de cristales aciculares a prismáƟ cos, con 
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Figura 4.22. Imágenes de microscopio de facies cristalinas primarias: A. Costra cristalina de cristales fi brosos 
formados en una fractura en el sustrato volcánico (depósitos proximales). B. Costra cristalina de cristales 
fi brosos en una fractura del sustrato volcánico (depósitos proximales) con rasgos de micritización en los 
ápices y cementación-recristalización agradante en algunas bandas. C. Costras cristalinas (nícoles cruzados) 
de una fractura sobre el sustrato creciendo en direcciones opuestas hacia el centro de la fractura (depósitos 
proximales). D. Costra de cristales aciculares-fi brosos en abanicos desarrollada sobre una superfi cie erosiva 
que afecta a un depósito de plaquetas previo (depósitos medios). E. Costra cristalina con morfologías 
botrioidales y rasgos de recristalización (depósitos proximales). F. Costra de cristales fi brosos-aciculares en 
abanico y botrioidales, que contienen óxidos u oxi-hidróxidos de Fe con textura en llama, de un espeleotema 
con morfología botrioidal (depósitos proximales). A, B y E: nícoles paralelos; C, D y F: nícoles cruzados.
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disposiciones perpendiculares al substrato (en empalizada) (Fig. 4.22A-C) o radiales 
(abanicos, botrioides) (Fig. 4.22D, E). Los cristales que componen estas costras presentan 
longitudes comprendidas entre varios cientos de micrómetros y varios milímetros. Es 
frecuente observar un bandeado poco marcado, en el que se observan disconƟ nuidades 
en el crecimiento de los cristales, acompañadas a veces de micriƟ zación (Fig. 4.22A-
B). Es común encontrar fracturas horizontales cortando las costras. Estas costras se 
encuentran en dos situaciones: en disconƟ nuidades (fracturas) y en superfi cies de 
sedimentación. En el primer caso, esta microfacies aparece en depósitos proximales en 
relación con fracturas sindeposicionales, que afectan tanto al sustrato como al propio 
depósito carbonáƟ co (Figs. 4.5D, 4.22A-C). El segundo caso también se observa tanto 
en depósitos proximales como en medios, en relación con subambientes de pendiente 
relaƟ vamente alta en superfi cie (Fig. 4.22D, E). Estas úlƟ mas aparecen frecuentemente 
alternando en la verƟ cal o en cambio verƟ cal y lateral con microfacies dendríƟ cas, tanto 
de carácter fi broso como compuestas por cristales rómbicos, muy comúnmente con las 
de Ɵ po pluma. 
Interpretación: Las costras cristalinas observadas en disconƟ nuidades que afectan 
al sustrato y al traverƟ no serían análogas de los llamados vein-traverƟ ne, banded 
traverƟ ne, onyx-like traverƟ ne, entre otros nombres uƟ lizados en la literatura (Altunel 
y Hancock, 1993; Özkul et al., 2002; Gandin y Capezzuoli, 2014). En consecuencia, las 
disconƟ nuidades representan los conductos que conectan el acuífero en profundidad 
con los mananƟ ales en superfi cie y por tanto se corresponden con la parte superfi cial del 
sistema hidrológico (Gandin y Capezzuoli, 2014). 
Por otro lado, las costras cristalinas formadas en superfi cie, se corresponden 
con depósitos formados en zonas de alta velocidad de corriente, con desgasifi cación 
importante y con altas tasas de precipitación, comúnmente en zonas de pendiente 
relaƟ vamente alta (Jones y Renaut, 2010; Gandin y Capezzuoli, 2014). La velocidad 
del agua es un factor limitante para la colonización microbiana, cuando se supera 
un determinado umbral. Además se añade que en tales condiciones de velocidad de 
corriente, la desgasifi cación de CO2 puede llegar a ser importante, favoreciendo la 
precipitación de carbonato cálcico a altas tasas, lo cual difi culta el desarrollo microbiano 
(Gradziński, 2010; Okumura et al., 2012; Camuera et al., 2014; Gandin y Capezzuoli, 
2014). Aun cuando la velocidad de la corriente no es lo sufi cientemente importante 
como para inhibir la colonización microbiana, una tasa de precipitación superior a la 
capacidad de los microorganismos de mantenerse en su posición ideal de vida podría 
producir un efecto similar.
Disposiciones concéntricas/radiales: Consisten en agregados de cristales con disposición 
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radial conformando abanicos (Fig. 4.22F) o botrioides, en los que a veces se observa 
una morfología pseudo-hexagonal. Los cristales son fi brosos a aciculares, menos 
frecuentemente prismáƟ cos, con longitudes de hasta 5 mm. Presentan bandeados 
concéntricos, debidos a interrupciones o a alternancias con otras microfacies (por 
ejemplo, dendríƟ cas), o con micrita. Son menos frecuentes los agregados de cristales 
con morfologías fusiformes, semejantes a los de los espeleotemas clásicos. Cuando se 
observan, presentan poco desarrollo, alcanzando como máximo 20 cm de longitud. Son 
frecuentes en depósitos proximales, y menos comunes en los depósitos medios, estando 
ausentes en los distales.
Interpretación: Los botrioides de cristales aciculares-fi brosos, probablemente 
aragoníƟ cos como sugieren las formas pseudo-hexagonales estarían relacionados con 
la precipitación en condiciones de alta saturación, en un subambiente protegido de la 
corriente de agua, como sería el interior de una cueva de cascada o similar (Arenas-
Abad et al., 2010; Marơ n-García et al., 2014). Por otra parte, los espeleotemas s.l. en 
contextos de mananƟ al y fl uviales, se forman en cavidades de cascadas, en cascadas y 
cataratas, salientes del sustrato y cualquier otro Ɵ po de salto verƟ cal con fl ujo de agua 
laminar (Arenas-Abad et al., 2010; Gandin y Capezzuoli, 2014).
4.2.3.2 Calizas alóctonas s.l. (formadas por parơ culas inicialmente sueltas)
Rudstone, a veces packstone-grainstone, raramente wackestone y fl oatstone de plaquetas 
(raŌ s): Las plaquetas consisten en láminas de pocos micrómetros de espesor y longitudes 
de hasta varios cenơ metros, generalmente micríƟ cas (Fig. 4.23). Sobre la cara inferior y, 
en menor medida sobre la cara superior de la lámina micríƟ ca, se observan cristales 
fi brosos a aciculares formando empalizadas, abanicos o botrioides (Fig. 4.23A-C). Las 
plaquetas se acumulan más o menos paralelamente al fondo, dejando poros elongados 
horizontalmente (Ɵ po shelter), de tamaño milimétrico a cenƟ métrico, que pueden estar 
parcial o totalmente cementados por cristales aciculares, u ocasionalmente prismáƟ cos. 
En ocasiones alternan acumulaciones de plaquetas de textura fi brosa con plaquetas de 
textura cristalina masiva en un mismo depósito (Fig. 4.23D). Los rudstones de plaquetas 
pueden contener ooides mezclados, aunque lo más frecuente es que aparezcan en 
acumulaciones importantes o alternando con otras facies (comúnmente con dendritas, 
también con boundstones estromatolíƟ cos). Se encuentran en depósitos proximales y 
medios, pero no en distales.
Interpretación: Las plaquetas se forman en, o cerca de la interfase agua-aire de pozas, 
bajo condiciones de muy baja energía (agua estancada), y alta sobresaturación debida 
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Figura 4.23. Imágenes de microscopio de plaquetas: A. Rudstone de plaquetas de cristales fi brosos con 
porosidad de tipo shelter (depósitos medios). B. Rudstone de plaquetas con botrioides de cristales aciculares 
alrededor de una porosidad semiesférica (depósitos medios). C. Grainstone de plaquetas con cristales 
fi brosos y disposición caótica, cementadas por cristales fi brosos-aciculares (depósitos medios). D. Rudstone 
de plaquetas de agregados de cristales rómbicos (base, color claro) y de cristales fi brosos (techo, color pardo) 
(depósitos proximales). Todas las imágenes, con nícoles cruzados, excepto (A).
a evaporación y/o desgasifi cación pasiva de CO2 (Jones y Renaut, 2010; Gandin y 
Capezzuoli, 2014). Aunque en general se atribuye su formación a procesos inorgánicos, 
podría exisƟ r, en mayor o menor medida, una parƟ cipación microbiana (Carthew et al., 
2006; Jones y Renaut, 2010; Gandin y Capezzuoli, 2014). Las plaquetas se acumulan en el 
fondo de las pozas cuando van perdiendo fl otabilidad debido al propio crecimiento de la 
parơ cula, o bien cuando se produce una perturbación, como viento o restablecimiento 
de la corriente de agua (Jones y Renaut, 2010).
Packstone-grainstone de ooides: Los ooides presentan morfologías esféricas a ovaladas 
(Fig. 4.24A, B), aunque excepcionalmente pueden tener formas de lágrima o cuadradas 
(Fig. 4.24C), entre otras. Los diámetros varían entre 100 micrómetros y 2-3 milímetros, 
aunque en ocasiones pueden ser algo mayores. Los núcleos son frecuentemente 
intraclastos de traverƟ no (Fig. 4.24D), o pueden ser indisƟ nguibles de las envueltas, 
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Figura 4.24. Imágenes de microscopio de ooides: A. Grainstone de ooides cementados por cristales aciculares 
(depósitos proximales). B. Packstone a rudstone de ooides con ordenamiento granocreciente en una matriz 
limo-arcillosa parcialmente recristalizada a microesparita (depósitos medios). C. Detalle de un ooide de B, 
donde se observan las láminas criptocristalinas y cementos aciculares alrededor de los ooides. D. Detalle de 
un ooide con núcleo intraclástico y envueltas fi nas de diferentes tamaños cristalinos (depósitos proximales). 
E. Grainstone de ooides con envueltas alternantes micríticas y fi brosas, cementados por cristales fi brosos-
aciculares (depósitos proximales). F. Ooides de cristales fi broso-radiados cementados por cristales aciculares 
y que presentan rasgos de recristalización (depósitos proximales). A, D, E y F: nícoles paralelos; B y C: nícoles 
cruzados. 
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o más raramente pueden ser fi toclásƟ cos. Es común que el núcleo no se encuentre 
preservado, estando ausente por disolución. Las envueltas generalmente consisten 
en una alternancia de láminas claras y oscuras dando lugar a un patrón concéntrico. 
Las láminas presentan morfologías lisas y espesores de 1 a 5 micrómetros. Las láminas 
alternantes pueden ser (i) ambas micríƟ cas (Fig. 4.24A-D), o (ii) la clara fi brosa y la oscura 
micríƟ ca (Fig. 4.24E), o (iii) ambas sobreimpuestas a (o cortadas por) cristales fi brosos 
con disposición radial (Fig. 4.24F) y cuya longitud es igual al espesor del cortex (o conjunto 
de todas las envueltas alrededor del núcleo). Las acumulaciones de ooides pueden tener 
matrices micríƟ cas con cierto contenido en detríƟ cos, o bien puede haber cementación 
por cristales aciculares a prismáƟ cos. Pueden presentar rasgos de disolución que afectan 
al núcleo y/o a las envueltas. Se observan también recristalizaciones en los ooides de 
cristales fi brosos que difuminan e incluso borran muchos de los rasgos primarios del 
bandeado concéntrico. Las acumulaciones de ooides se encuentran en los depósitos 
proximales y excepcionalmente en los depósitos medios. Aparecen relacionados con 
otras microfacies (dendríƟ cas, estromatolíƟ cas, de oncoides, de plaquetas, de burbujas). 
Interpretación: Tradicionalmente la formación de estas parơ culas sedimentarias se 
ha atribuido a procesos inorgánicos en ambientes de alta energía, donde pueden ser 
movidas y puestas en suspensión. Aunque actualmente esta hipótesis de formación no 
se ha abandonado, son cada vez más numerosos los trabajos que describen la presencia 
de microorganismos y el papel que estos juegan en la formación de los ooides tanto en 
medios marinos como de agua dulce (Plée et al., 2008, 2010; Summons et al., 2013; Díaz 
et al., 2015). La evidencia parece indicar que en medio marino los ooides se forman por la 
combinación entre la acƟ vidad microbiana y las condiciones (alta energía y alta saturación 
en CaCO3, entre otros) del medio, mientras que en agua dulce podrían no ser necesarias 
las condiciones de alta energía del medio y los ooides se formarían exclusivamente por 
la acƟ vidad de los microorganismos (Plée et al., 2008; Diaz et al., 2015). Por otra parte, 
en sistemas de mananƟ al acƟ vos se observan ooides en situaciones de fuerte agitación 
y sobresaturación en CaCO3, en relación con corrientes en remolino sobre pozas someras 
de pequeño tamaño, pendientes aterrazadas y canales (Jones y Renaut, 2010; Gandin y 
Capezzuoli, 2014). En Azuaje se encuentran en depósitos proximales, en ocasiones junto 
a plaquetas y burbujas con cubiertas, así como en depósitos medios, pudiendo aparecer 
en secuencias granocrecientes que eventualmente pasan a oncoides en la verƟ cal. Por 
tanto, probablemente están relacionados con pozas someras en condiciones de alta 
energía, como por ejemplo en pozas situadas al pie de una cascada o caída de agua.
Wackestone-packstone, ocasionalmente grainstone de burbujas calcifi cadas (coated 
bubbles): Las burbujas con cubiertas son parơ culas generalmente esféricas, compuestas 
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Figura 4.25. Imágenes de microscopio de burbujas con cubiertas: A. Detalle de burbujas con cubiertas 
formadas por una fi na lámina de micrita, rodeadas por una lámina fi na de cristales fi brosos de longitudes 
micrométricas (depósitos proximales). B. Burbujas alternando con bandas micríticas (depósitos medios). 
C. Burbujas de pequeño tamaño en una matriz micrítica laminada (parte inferior de la imagen) y burbujas 
de mayor tamaño rodeadas de cristales prismáticos y dendríticos alrededor en una matriz con rasgos de 
recristalización (depósitos medios). D. Grainstone de burbujas con envueltas fi brosas-aciculares, cementadas 
por cristales fi brosos (depósitos medios).  Todas las imágenes, con nícoles cruzados, excepto (A).
por una fi na lámina micríƟ ca alrededor de un núcleo hueco que ocupa la mayor parte 
del volumen de las burbujas (Fig. 4.25A, B). Los diámetros varían entre 10 μm y 2 mm. 
Alrededor de la cubierta micríƟ ca pueden formarse empalizadas de cristales fi brosos 
a aciculares, e incluso prismáƟ cos y dendríƟ cos (Fig. 4.25C). El hueco central puede 
estar parcial o totalmente cementado por cristales fi brosos a aciculares (Fig. 4.25D). 
Las burbujas aparecen acumuladas, en ocasiones con ordenamientos granocrecientes y 
tanto incluidas en matrices micríƟ cas, como sin matriz y fuertemente cementadas entre 
sí. También pueden aparecer dispersas, frecuentemente incluidas en matrices micríƟ cas 
y en ocasiones mezcladas con plaquetas y ooides. Aparecen en depósitos proximales y 
medios, en relación con subambientes de poza y barrera-cascada con poco salto verƟ cal. 
En ningún caso se observan estructuras de escape de gas, sino solamente acumulaciones 
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de estas parơ culas. 
Interpretación: En general, las burbujas calcifi cadas se han descrito como un producto 
de la fotosíntesis de microorganismos en mallas microbianas (Chafetz et al., 1991; Bosak 
et al., 2010; Jones y Renaut, 2010; Gandin y Capezzuoli, 2014). Por otro lado, se pueden 
formar también burbujas en la lámina de agua, quedando posteriormente adheridas a 
obstáculos (Gandin y Capezzuoli, 2014). Cualquiera que sea el modo de formación de 
las burbujas con cubiertas, éstas crecen en puntos de baja energía en relación con pozas 
someras, márgenes de sistemas de drenaje y pozas aterrazadas. La formación de estas 
burbujas puede estar relacionada con mallas microbianas, aunque también pueden 
deberse a liberación de CO2 o vapor (Özkul et al., 2002; Jones y Renaut, 2010; Gandin y 
Capezzuoli, 2014). 
Wackestone-packstone, rudstone de fi toclastos: Lo habitual es encontrar micritas con 
abundante porosidad móldica de restos vegetales (Fig. 4.26A, B), aunque los restos 
vegetales pueden estar parcialmente preservados en algún caso (Fig. 4.26C). Ni los restos 
preservados ni los moldes dejados por la descomposición del material vegetal presentan 
cubiertas o envueltas de ningún tipo. Se dan comúnmente en depósitos proximales, 
donde se observan acumulaciones de moldes de hojas cubiertas por estromatolitos. 
Son menos frecuentes en los depósitos medios y distales aunque en estos úlƟ mos se 
encuentra eventualmente algún fi toclasto parciamente preservado en matrices detríƟ cas 
arcillosas (Fig. 4.26C).
Interpretación: La acumulación de material de origen vegetal puede producirse en 
diversas condiciones de energía y por tanto, en disƟ ntos subambientes (Arenas-Abad 
et al., 2010). Los fi toclastos no deben presentar encostramientos ya que, en caso 
contrario serían oncoides si el encostramiento se ha producido tras la caída del material, 
o fragmentos de tallos (u otra parte de la planta) con cubiertas si se hubiera producido el 
encostramiento in situ, durante la vida de la planta. Son muy frecuentes en pozas poco 
agitadas y zonas palustres. En condiciones de mayor energía, los fi toclastos se pueden 
acumular en barreras (Arenas-Abad et al., 2010).
Grainstone, rudstone de tallos (partes de plantas) con cubiertas (coated stems): Consisten 
en acumulaciones de fragmentos de tallos (y otras partes de plantas) con cubiertas 
(Fig. 4.26D). Aparecen lateralmente a boundstones de tallos con cubiertas y también 
con boundstones de algas y estromatolíƟ cos. En ocasiones se encuentran mezclados 
con oncoides, siendo en general diİ cilmente disƟ nguibles. Esta microfacies no es muy 
abundante, pero aparece frecuentemente en depósitos distales, mientras que no es 
común en depósitos medios y es rara en depósitos proximales. 
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Figura 4.26. Imágenes de microscopio óptico (nícoles  paralelos) de facies fi toclásticas. A. Grainstone intraclástico 
con abundante porosidad móldica de fi toclastos (originalmente wackestone-packstone fi toclástico) (depósitos 
proximales). B. Porosidad móldica de fi toclastos en una matriz con rasgos de cementación-recristalización 
(depósitos proximales). C. Fitoclasto parcialmente preservado en una matriz limo-arcillosa (depósitos 
distales). D. Grainstone-rudstone de fragmentos de plantas con cubiertas (depósitos distales).
Interpretación: Las partes de plantas calcifi cadas in situ (boundstones de tallos con 
cubierta) pueden romperse por erosión, o por inestabilidad gravitacional y acumularse 
sin apenas transporte, lateralmente a los boundstones de tallos con cubiertas. En el caso 
de sufrir transporte, pueden acumularse en barras y monơ culos poco después (Arenas-
Abad et al., 2010), ya que en caso contrario servirían como núcleos de los oncoides. Por 
otro lado, los fragmentos de tallos con cubiertas serían parơ culas generadas por erosión 
dentro del sistema, y serían por tanto intraclastos. Estas microfacies serían, por tanto, 
grainstones/rudstones intraclásƟ cos de tallos con cubiertas.
Wackestone-grainstone, rudstone de oncoides: Los oncoides son parơ culas con 
morfologías diversas, generalmente esféricas a ovaladas, que consisten en un núcleo 
alrededor del cual se disponen una serie de envueltas concéntricas que conforman 
el córtex. Los núcleos más comunes son intraclastos, fi toclastos, o bien pueden ser 
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Figura 4.27. Imágenes de microscopio óptico de oncoides: A. Grainstone de oncoides con morfologías 
esféricas y elípticas, cementados por esparita (depósitos proximales). B. Grainstone-rudstone de oncoides 
con laminación mamelonada micrítica (depósitos medios). C. Detalle de un oncoide de B, donde se aprecia 
la laminación micrítica alternante, que eventualmente produce desarrollos columnares. D. Oncoides de 
núcleo intraclástico y alternancia entre láminas micríticas y fi brosas (depósitos proximales). E. Packstone-
rudstone de oncoides en una matriz micrítica-arcillosa (depósitos proximales). F. Detalle de un oncoide 
de E, donde se aprecia la laminación alternante fi brosa, parcialmente recristalizada, que forma desarrollos 
columnares en el córtex del oncoide. Todas las imágenes, con nícoles paralelos, excepto (F).
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indisƟ nguibles del córtex, o estar ausente. Las láminas presentan morfologías onduladas, 
crenuladas y mamelonadas. Estas conƟ enen habitualmente cianobacterias y diatomeas. 
Los oncoides se encuentran incluidos en matrices micríƟ cas con altos contenidos en 
material detríƟ co (extraclastos), o bien pueden aparecer cementados o encostrados 
juntos por boundstones estromatolíƟ cos. Aparecen en todos los depósitos, siendo los de 
los depósitos proximales y medios texturalmente similares. En cambio, los oncoides de 
los depósitos distales son diferentes de los anteriores. 
Los oncoides de los depósitos proximales y medios presentan morfologías esféricas, 
ovaladas y alargadas, en función de la forma del núcleo (Fig. 4.27). El diámetro varía 
entre 100 μm y más de 1 cm. Los núcleos son intraclastos del traverƟ no y fi toclastos 
de pequeño tamaño. En ocasiones es indisƟ nguible de las envueltas. Las envueltas 
consisten en una alternancia entre láminas claras y oscuras de espesores de 1 a 2 μm o 
inferiores. Pueden ser todas micríƟ cas (Fig. 4.27A-C), o la clara fi brosa y la oscura micríƟ ca 
(Fig. 4.27D). En ocasiones los oncoides están formados por agregados dendríƟ cos 
dispuestos radialmente, a veces desde el centro del oncoide, sin que parezca que hay un 
núcleo propiamente dicho, y otras alrededor del propio núcleo (Fig. 4.27B, C, E). Estas 
dendritas, que pueden ser micríƟ cas, fi brosas e incluso formadas por cristales rómbicos, 
conƟ enen la laminación o se superponen a ella (Fig. 4.27F). La textura concéntrica puede 
aparecer difuminada o prácƟ camente obliterada debido principalmente a procesos de 
recristalización y cementación. En depósitos proximales y medios los oncoides aparecen 
alternando con estromatolitos muy fi nos, dando a veces tendencias granocrecientes, o 
mezclados con otras parơ culas como plaquetas y burbujas.
Los oncoides de los depósitos distales presentan morfologías más variadas, como 
esféricas y elípƟ cas, pero también morfologías más complejas en función de la forma del 
núcleo, principalmente cuando estos son fi toclásƟ cos (Fig. 4.28). Los tamaños van desde 
inferiores al milímetro hasta más de 10 cm, excepcionalmente 20 cm. Los núcleos son 
intraclastos de toba (en ningún caso de traverƟ no), incluyendo fragmentos de tallos con 
cubiertas entre otros, fi toclastos de diversos Ɵ pos y tamaños generalmente mayores que 
los observados en los depósitos proximales y medios, y que en ningún caso aparecen 
preservados, por lo que queda una porosidad móldica. Las envueltas son micríƟ cas, 
aunque también se observa una textura fi brosa muy fi na en algunos casos. Presentan 
mayor espesor y una morfología más irregular que las de los depósitos proximales y 
medios. No aparece la alternancia claro-oscuro o esta está obliterada por efecto de 
recristalizaciones y cementaciones a escala del interior de cada envuelta. Las láminas 
son en general densas. 
Un caso especial es el de los oncoides cuyo núcleo es un fi toclasto de hoja de 
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Figura 4.28. Láminas escaneadas de muestras de 
oncoides de los depósitos distales: A. Rudstone de 
oncoides con núcleos fi toclásticos e intraclasticos y 
láminas densas irregulares. B. Rudstone de oncoides con 
núcleos intraclásticos, algunos parcialmente disueltos, 
y láminas densas, con ordenamiento granocreciente. 
C. Oncoide de núcleo fi toclástico de gran tamaño 
(raquis de palmera) con envueltas micríticas porosas y 
micríticas densas, estas últimas de menor espesor.
palmera. Estos oncoides Ɵ enen morfologías 
cónicas y longitudes de decenas de cenơ metros. 
Las envueltas alternan entre micríƟ cas porosas 
de mayor espesor, y micríƟ cas a fi brosas densas 
y de menor espesor (Fig. 4.28C), análogas a las 
descritas en los boundstones estromatolíƟ cos. 
En los depósitos distales los oncoides aparecen 
orientados en el senƟ do de la paleocorriente, 
formando monơ culos o barreras que desarrollan 
una cascada con boundstones de tallos colgantes 
en su frente. También forma capas tabulares a 
veces alternando con bounstones estromatolíƟ cos 
laminares muy fi nos, y pudiendo pasar lateralmente 
a boundstones brioİ Ɵ cos en subambientes de 
cascada. 
En general, se observan menor número de 
envueltas (2-3) en los oncoides de depósitos 
distales que en los de los depósitos medios o 
Figura 4.29. Imágenes de microscopio óptico de calizas con textura diagenética obliterativa: A. Caliza 
fuertemente recristalizada, fracturada horizontalmente y con dicha fractura cementada por cristales fi brosos 
a prismáticos (depósitos proximales). B. Cementación oclusiva en un poro de disolución, con cementos de 
cristales prismáticos, solos o formando abanicos, junto con una matriz fuertemente recristalizada (depósitos 
medios). A: nícoles paralelos; B: nícoles cruzados.
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proximales (>3). No se observan fragmentos (intraclastos) de depósitos proximales o 
medios como núcleos de oncoides distales. 
Interpretación: Se han descrito oncoides (incluidos pisoides) en relación con disƟ ntas 
partes de sistemas termales y fl uviales (Folk y Chafetz, 1983; Jones y Renaut, 1994; Guo 
y Riding, 1998; Jones y Renaut, 2010; Arenas-Abad et al., 2010). El tamaño del oncoide 
parece estar controlado por el espesor de la lámina de agua (Jones y Renaut, 1994) y 
la morfología de las envueltas parece guardar relación con las condiciones del medio 
(Guo y Riding, 1998; Jones y Renaut, 2010). En depósitos proximales y medios las 
envueltas son frecuentemente de dendritas y de laminación mamelonada-ondulada, y 
se ordenan habitualmente en secuencias granocrecientes. Estos Ɵ pos de envueltas se 
han relacionado con ambientes de poza agitada periódicamente y de poza tranquila (baja 
energía), respecƟ vamente (Guo y Riding, 1998; Jones y Renaut, 2010). Por otra parte, la 
esfericidad de los oncoides de los depósitos proximales y medios sugiere que éstos han 
sufrido movimientos frecuentes durante su formación, ya que en los casos en los que 
no se produce movimiento (salvo de forma excepcional) los oncoides se desarrollan con 
morfologías asimétricas (Leinfelder y Hartkopf-Fröder, 1990). Si el tamaño del oncoide 
está controlado por el espesor de la lámina de agua (Jones y Renaut, 1994), las secuencias 
granocrecientes podrían estar producidas por un incremento en la lámina de agua. 
Estos depósitos son comunes en pozas con energías de fl ujo moderadas a bajas, y en 
menor medida pueden encontrar en pequeños canales de drenaje. En depósitos distales, 
las envueltas son del Ɵ po mamelonado-ondulado, aunque en algunos casos alternan 
con laminaciones gruesas y porosas, como en los oncoides con núcleo fi toclásƟ co de 
palmera. Se acumulan sin estructuración aparente, formando barras que en ocasiones 
desarrollan barreras, que generan cascadas en su frente. Estos depósitos consƟ tuyen 
rellenos de canal (Arenas-Abad et al., 2010) en un medio con energía moderada (Jones 
y Renaut, 2010). 
4.2.3.3. Calizas diagenéƟ cas con textura obliteraƟ va
En este Ɵ po de microfacies no se observa la textura primaria o esta ha sido 
prácƟ camente obliterada y por tanto no es reconocible (Fig. 4.29A). Es común la 
recristalización de micrita y fi bras a cristales de mayores tamaños tanto de la matriz 
como de los disƟ ntos componentes primarios, así como la cementación oclusiva de la 
porosidad (Fig. 4.29B). En ocasiones se ha producido una disolución (frecuentemente 
posterior a las recristalizaciones) que genera poros de Ɵ po vug, con morfologías irregulares 
y tamaños de varios milímetros a decenas de milímetros. Esto poros pueden estar 
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parcial o totalmente cementados por cristales prismáƟ cos o por mosaicos de esparita 
(Fig. 4.29B). Es frecuente observar fracturas de pequeño tamaño, con separaciones de 
pocos milímetros entre las paredes, cementadas por mosaicos de esparita o por cristales 
fi brosos, que pueden estar cortadas por otras pequeñas roturas que también aparecen 
cementadas (Fig. 4.29A).
Estas microfacies diagenéƟ cas son microsparstones principalmente, aunque también 
menos frecuentemente sparstones, y aparecen en depósitos proximales y medios 
relacionado con depósitos de cascada. En los depósitos distales no se observa ninguna 
textura diagenéƟ ca obliteraƟ va. 
Interpretación: Se trata de microfacies fuertemente modifi cadas por diagénesis, 
relacionadas con subambientes de cascada y cueva de cascada. En dichos subambientes 
son zonas protegidas de baja energía donde se produce la percolación de aguas saturadas 
desde la superfi cie, que podrían producir fuertes modifi caciones al saturar totalmente la 
porosidad de los sedimentos previamente formados, como sugieren las recristalizaciones 
y los cementos esparíƟ cos. La inestabilidad en cascadas y cuevas de cascada favorece 
que se produzcan pequeñas fracturas (Pedley et al., 2003; Arenas-Abad et al., 2010), 
que se cementan con probabilidad inmediatamente después, y que pueden ser cortadas 
posteriormente por otras fracturas. La disolución se produciría eventualmente por la 
percolación de fl uidos subsaturados. 
4.2.4. Contenido fósil
El contenido fósil de tobas y traverƟ nos es muy variado, comprendiendo plantas, 
microorganismos, animales invertebrados y vertebrados, así como trazas de la acƟ vidad 
de disƟ ntos organismos. A conƟ nuación se describen los más abundantes.
Diatomeas: Aparecen en todos los depósitos del barranco. En los depósitos proximales 
y medios aparecen generalmente sueltas, dispersas o acumuladas en mayor o menor 
canƟ dad en relación con subambientes de poza (Fig. 4.30A, B). Es frecuente que 
aparezcan desarƟ culadas y a veces también rotas. Por el contrario, no se observan signos 
de disolución o de reemplazamiento mineral.
En depósitos distales, en cambio, se encuentran frecuentemente cadenas de 
diatomeas incluso preservadas en posición de vida y aún adheridas al sustrato (Fig. 
4.30C). Se dan en una gran variedad de tamaños, siendo en algunos casos fácilmente 
observables con microscopios ópƟ cos (10X y 20X).
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Figura 4.30. A. Imagen de microscopio óptico (nícoles paralelos) de una acumulación de diatomeas de gran 
tamaño en una matriz parcialmente recristalizada (depósitos proximales). B. Imagen de SEM de diatomeas 
(depósitos medios). C. Imagen de microscopio (nícoles paralelos) de cadenas de diatomeas en posición de 
vida (fl echa roja) (depósitos distales). D. Imagen de SEM de una cianobacteria fi lamentosa donde se observa 
el relleno de la cavidad central y el encostramiento por micrita alrededor del tubo (depósitos medios). E. 
Imagen de SEM de una cianobacteria fi lamentosa calcifi cada rodeada por cristales de calcita (depósitos 
distales). F. Imagen de SEM de hemiesferas adheridas a cristales prismáticos. La fl echa señala una depresión 
circular con una perforación central (depósitos medios).
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Las diatomeas de depósitos proximales y medios han sido idenƟ fi cadas como 
monorraİ deas y birraİ deas (Soler-Onís y Ojeda-Rodríguez, 2013). Por el contrario, las 
diatomeas de los depósitos distales serían predominantemente céntricas.
Interpretación: La ausencia de diatomeas céntricas en los depósitos proximales es 
indicaƟ vo de ambientes de energía relaƟ vamente alta, como además parece indicar la 
dispersión y desarƟ culación de las diatomeas en estos depósitos (Soler-Onís y Ojeda-
Rodríguez, 2013). En los depósitos distales, tanto el predominio de diatomeas céntricas 
como su preservación en posición de vida sugieren ambientes de baja energía. 
Las sucesivas asociaciones de diatomeas idenƟ fi cadas a lo largo de la zona superior del 
área de estudio en los depósitos proximales y medios, serían indicaƟ vas de una tendencia 
de disminución de temperatura (desde 39˚C como máximo a 33˚C), o de incremento de 
pH (desde aproximadamente 6.0-6.5 a >7), (Soler-Onís y Ojeda-Rodríguez, 2013). Este 
Ɵ po de asociaciones y tendencias han sido descritas en disƟ ntos sistemas hidrotermales, 
aunque otros factores como la velocidad de la corriente o las condiciones de luz pueden 
ser también de gran importancia (Stockner, 1967; Sabater y Roca, 1990, 1992; Owen et 
al., 2008). El hecho de que las diatomeas no hayan sufrido modifi caciones diagenéƟ cas 
indica que las aguas estaban saturadas en sílice a lo largo de toda el área de estudio.
Cianobacterias/microorganismos fi lamentosos y cocoides: Cianobacterias y/o 
microorganismos fi lamentosos han sido observados en todos los depósitos. No obstante, 
parece que su observación es más sencilla en depósitos con tamaños cristalinos más 
pequeños. Los microorganismos fi lamentosos parecen alcanzar su mayor desarrollo en 
los depósitos distales. Se presentan como tubos de varias decenas de micrómetros de 
longitud y diámetros que van desde 0.5 μm hasta 10 μm. Se observan incrustaciones 
alrededor del tubo frecuentemente con aspecto granular (Fig. 4.30D, E), en otras con 
un aspecto estriado y también con un recubrimiento en copos (moldes). A veces se 
observa relleno de la cavidad central (cast) (Fig. 4.30D) y es poco común encontrar el 
tubo calcifi cado sin encostramiento (sheath). 
Los cocoides se presentan más comúnmente en depósitos proximales y medios, 
aunque no parecen ser muy abundantes. Suelen consisƟ r en esferas o hemisferas de 4 a 
10 μm de diámetro que aparecen fi jas en caras de cristales, y cuando están ausentes (no 
preservadas) queda un hueco o depresión circular y en su centro una perforación (Fig. 
4.30F). 
Interpretación: La distribución y caracterísƟ cas de las cianobacterias de los depósitos 
distales, son compaƟ bles con cianobacterias como Leptolyngbya y Phormidium 
aerugineun-caeruleum, descritas en ambientes fl uviales de baja velocidad del agua 
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(Berrendero et al., 2016). No obstante, la difi cultad en observar cianobacterias en 
depósitos proximales y medios podría deberse en general al mayor tamaño cristalino 
de dichos depósitos, por lo que comunidades con caracterísƟ cas similares a las de alta 
velocidad de agua de Berrendero et al. (2016) podrían estar presentes pero obliteradas 
por los crecimientos cristalinos. Por otro lado, las morfologías esféricas y hemisféricas 
suelen presentar tamaños de entre 0.1 y 1 μm, y se atribuyen a bacterias (Folk, 1993; 
Peng y Jones, 2012; Jones y Peng, 2016). Estos tamaños son sensiblemente inferiores a 
los encontrados en Azuaje. Por otro lado, aunque menos habituales, se han descrito en 
contextos geotermales esferas de un tamaño más parecido a las de Azuaje, relacionadas 
con microbios de tamaños inferiores a los 10 μm, y de composición opalina (Campbell 
et al., 2015).
Gasterópodos: No se observan frecuentemente, y son más comunes en depósitos 
distales. Aparecen normalmente con la textura original de la concha preservada. En el 
afl oramiento distal de El Horno se observan dos Ɵ pos diferentes, uno con una morfología 
globular, redondeada, que aparece en la base del depósito (Fig. 4.31A), y otro que 
presenta una apertura con forma angular muy diferenciada que suele aparecer hacia la 
mitad del afl oramiento (Fig. 4.31B). Ambos presentan tamaños inferiores al milímetro 
(en torno a 800 μm). Dichos gasterópodos aún no han sido clasifi cados.
Interpretación: Si bien el aparente cambio de especies de los depósitos distales podría 
indicar algún Ɵ po de cambio ambiental, no es posible precisar sin su correcta clasifi cación. 
Trazas de acƟ vidad (icnitas): Los disƟ ntos depósitos estudiados conƟ enen trazas de 
acƟ vidad biológica, que pueden ser divididos en trazas de invertebrados y trazas de 
Figura 4.31. Imágenes de microscopio óptico (nícoles paralelos) de gasterópodos de depósitos distales: A. 
Gasterópodo de la parte inferior del afl oramiento de El Horno. B. Gasterópodo de la parte superior del 
afl oramiento de El Horno. 
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Figura 4.32. A. Bioturbación 
predominantemente vertical producida 
por larvas de insectos acuáticos (depósitos 
medios). B. Lámina delgada escaneada 
de una muestra de A, donde se observan 
estructuras verticales de larvas acuáticas 
(fl echa). C. Imagen de microscopio 
óptico (nícoles paralelos) de carbonatos 
laminados formados por cristales 
fi brosos, que presentan trazas verticales 
micritizadas (fl echa) debidas a la actividad 
de microorganismos endolíticos (depósitos 
proximales).
microorganismos.
Trazas de invertebrados: Consisten 
en estructuras tubulares Ɵ enen varios 
mm de diámetro y 2-3 cm de longitud 
(Fig. 4.32A, B). Las estructuras tubulares 
se observan en depósitos proximales y 
medios. Se encuentran relacionadas con 
estromatolitos laminares de esferulitos, 
principalmente. Las láminas de estos 
estromatolitos aparecen deformadas 
para conformar las estructuras 
tubulares, sugiriendo que el material 
era plásƟ co en el momento en el que se 
producía la bioturbación. Las estructuras 
tubulares presentan disposiciones tanto 
horizontales como verƟ cales. Estas 
úlƟ mas muestran además sucesivas 
laminaciones sugiriendo un ascenso 
del organismo para adaptarse a la 
sedimentación. 
Trazas de microorganismos: Consisten en estructuras que penetran la superfi cie 
del carbonato previamente formado, produciendo micriƟ zación (Fig. 4.32C). También 
son comunes las perforaciones lineales, muy fi nas, con formas de rayo, que producen 
micriƟ zación en el interior del carbonato previamente formado. Suelen aparecer 
relacionadas con microorganismos fi lamentosos. 
Interpretación: Las estructuras tubulares presentan muchas similitudes con las descritas 
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como debidas a larvas de tricópteros (Trichoptera; caddisfl y). Las larvas de estos insectos 
se alimentan y desarrollan en ambientes acuáƟ cos donde el agua fl uye, como en las 
pendientes aguas abajo de barreras (Drysdale, 1999).
DC
BA
1 cm5 cm
5 cm 5 cm
Figura 4.33. A. Molde de raquis de palmera encostrado por una gruesa capa de carbonatos fi brosos-
aciculares (depósitos medios). B-D. Moldes de distintos tipos de hojas de depósitos medios y distales.
Las trazas lineales micríƟ cas, que producen modifi caciones de las texturas primarias, 
atribuidas a la acción de microorganismos fi lamentosos (Okumura et al., 2012; 2013a) 
suponen un proceso totalmente diferente del que ha generado el carbonato previo. 
En consecuencia, este Ɵ po de acƟ vidad microbiana podría sugerir un cambio en las 
condiciones sedimentarias (Okumura et al., 2012; 2013a, b).
Plantas: Los depósitos del barranco de Azuaje conƟ enen gran canƟ dad de improntas 
y moldes de una importante variedad de plantas. Los moldes de raquis de palmera, 
correspondientes al género Phoenix, presentan una morfología aproximadamente 
cónica, que puede superar los 15 o 20 cm de longitud. En los depósitos medios aparecen 
con menores tamaños,  encostradas por empalizadas de cristales aciculares (Fig. 
4.33A). En los depósitos distales, los moldes de Phoenix presentan envueltas oncolíƟ cas 
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micríƟ cas porosas y densas. Otros moldes son los de tallos formando empalizadas, que 
representan vegetación higrófi la o hidroİ Ɵ ca, como Juncus o Typha, principalmente en 
depósitos distales. 
Las improntas de hojas se encuentran en todos los depósitos, siendo comunes las de 
Salix y Lauracea (Fig. 4.33B-D). Se encuentran además moldes de hojas y de otras partes 
de posible Dracaena. Trabajos previos realizados en estos depósitos confi rman estas 
especies y amplían la lista con otras como Viburnum, Echium u Olea (Mangas et al., 2004; 
Marrero et al., 2015). En ningún caso se encuentran restos permineralizados.
Interpretación: Más de 22 taxones diferentes, entre los que se encuentran Salix, Phoenix 
canariensis, Viburnum rigidum, Typha domingensis, Olea foetens y Dracaena, han sido 
descritos por Mangas et al. (2004) y Marrero et al. (2015) en un depósito proximal y 
uno distal, respecƟ vamente. Las especies idenƟ fi cadas por estos autores confi rman 
algunas de las observaciones realizadas durante los trabajos de campo de la presente 
Tesis Doctoral.
Plantas como Salix, Typha o Phoenix son fundamentalmente plantas hidroİ Ɵ cas 
que se desarrollan en el fondo de los barrancos (González ArƟ les, 2007; Grafcan Mapa 
de vegetación potencial). No obstante Phoenix puede encontrarse junto con Olea, 
Lauracea, Viburnum, Dracaena y otras plantas que son propias de comunidades de 
bosque termófi lo (Mangas et al., 2004; González-ArƟ les, 2007). El incremento aparente 
en la canƟ dad de restos de Phoenix canariensis desde los depósitos medios a los distales 
podría estar en relación con un predominio de bosque termófi lo en las laderas y un 
corredor estrecho de vegetación hidroİ Ɵ ca o de ribera en la parte superior del área 
de estudio (depósitos proximales y medios), y unas condiciones donde predomina la 
vegetación de fondo de barranco, o al menos aumenta su importancia, en los depósitos 
distales. Esto indicaría un barranco densamente vegetado, con comunidades vegetales 
que Ɵ enen necesidades de aporte de agua relaƟ vamente altas, al menos durante parte 
del año (González-ArƟ les, 2007).
4.2.5. Diagénesis
Todos los depósitos carbonáƟ cos del barranco muestran en mayor o menor medida 
modifi caciones diagenéƟ cas. Algunas de ellas se han señalado a la hora de describir las 
microfacies. En este apartado se describen e interpretan las caracterísƟ cas y procesos 
generales que han producido modifi caciones post-sedimentarias en los carbonatos de 
Azuaje. No ha sido posible el establecimiento de secuencias diagenéƟ cas ni a nivel del 
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Figura 4.34. Imágenes de microscopio óptico de: A. Cementos fi brosos-aciculares alrededor de oncoides y 
otras partículas sedimentarias (depósitos proximales). B. Cementos fi brosos en empalizada tapizando las 
paredes de poros fenestrales en estromatolitos laminares de esferulitos (depósitos medios). C. Cemento de 
cristales prismáticos en abanico, en una muestra con textura diagenética obliterativa (depósitos medios). 
D. Cementos esparíticos con terminaciones apicales trigonales rodeando oncoides (depósitos proximales). 
E. Oncoides cementados por cristales de esparita con morfología escalenohédrica (“en diente de perro”) 
(depósitos proximales). F. Oncoides e intraclastos acumulados y recubiertos por una costra laminar con un 
engrosamiento gravitacional (depósitos distales). A, B, D y F: nícoles paralelos; C y E: nícoles cruzados.
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Figura 4.35. A. Imagen de SEM de cristales fi brosos de aragonito (centro de la imagen) rodeados por cristales 
o masas anhedrales de calcita (depósitos medios). B. Imagen de microscopio óptico (nícoles cruzados) de 
una textura laminar fi brosa fuertemente modifi cada por cementación entre las fi bras primarias, quedando 
estas preservadas (depósitos proximales). C. Imagen de microscopio óptico (nícoles paralelos) de una 
textura fi brosa con un parche que preserva texturas fi brosas en su interior (depósitos medios). D. Imagen 
de microscopio óptico (nícoles paralelos) de agregados fi brosos con disposiciones radiales incluidos en 
masas cristalinas (“pseudo-monocristales”, ver explicación en el texto) (depósitos medios). 
sistema ni a escala de afl oramiento, dada la complejidad y diversidad de dichos cambios 
diagenéƟ cos.
Cementación: En términos generales se observan dos grandes Ɵ pos de cementaciones, 
en función de que se encuentren en la porosidad o en la microporosidad. El primer Ɵ po es 
el que se encuentra en la porosidad (poros > 0.06 mm; ChoqueƩ e y Pray, 1970; Chafetz, 
2013), existente entre los disƟ ntos componentes o parơ culas que forman las microfacies, 
así como en la porosidad que pueda afectar a la roca. El segundo Ɵ po de cementación se 
encuentra en la microporosidad (tamaños inferiores a 0.06 mm; ChoqueƩ e y Pray, 1970; 
Chafetz, 2013), que en el caso de traverƟ nos y tobas se encuentra en el interior de los 
componentes que forman las disƟ ntas microfacies.
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Los cementos que se encuentran en la porosidad de tamaño superior a 0.06 mm 
pueden ser de (i) cristales fi brosos a aciculares, excepcionalmente prismáƟ cos, o bien de 
(ii) cristales bladed y equidimensionales con disƟ ntas morfologías.
Los cementos de cristales fi brosos y aciculares se presentan como empalizadas de 
cristales perpendiculares a la superfi cie sobre la que crecen, o bien como agregados 
radiales como abanicos, formando orlas alrededor de parơ culas como oncoides o 
plaquetas, o tapizando las paredes de poros (Fig. 4.34A, B). Los cristales presentan 
longitudes de entre 60 y 80 μm, si bien pueden ser mayores. Se encuentran en 
porosidades de Ɵ po fenestral y de Ɵ po burrow en relación con estromatolitos de láminas 
de esferulitos, así como en la porosidad interparơ cula e intraparơ cula de burbujas con 
cubiertas, entre otros. Son los cementos más comunes en los depósitos proximales y 
aparecen frecuentemente en los depósitos medios, estando ausentes en los distales. 
Los cristales prismáƟ cos (de anchuras más constantes en comparación con los bladed) 
aparecen más raramente. Se encuentran como cristales de varios cientos de micrómetros 
de longitud, solitarios o formando abanicos en porosidad de Ɵ po vug, relacionados con 
texturas muy modifi cadas por diagénesis (Fig. 4.34C).
Los cementos de cristales bladed y equidimensionales (al menos en comparación 
con los fi brosos y aciculares dominantes en el barranco) suelen aparecer formando 
orlas alrededor de parơ culas como oncoides en depósitos proximales, presentando 
ơ picamente contactos corrosivos entre ambos (Fig.4.34D) o cubriendo las paredes 
de poros. Los tamaños son de varios micrómetros a decenas de micrómetros. Las 
morfologías son variadas, siendo comunes las formas prismáƟ cas a bladed (similares 
a los prismáƟ cos pero con mayor anchura en su ápice que en su base) (Fig. 4.34D), 
y menos comunes los cristales “en diente de perro” (Fig. 4.34E) (dog tooth; cristales 
escalenoédricos a romboédricos con terminaciones en ángulos agudos muy marcados), 
que solo se encuentran en el afl oramiento de El Pozo. Son menos comunes los mosaicos 
de esparita de cristales anhedrales, encontrándose en poros de pequeño tamaño y 
asociados a matrices micríƟ cas recristalizadas.
En depósitos distales no se observan ninguno de los cementos anteriormente 
descritos. Las parơ culas sedimentarias como oncoides o intraclastos, aparecen unidas por 
un encostramiento consistente en láminas irregulares, micríƟ cas, semejante a los de los 
estromatolitos laminares densos de los depósitos distales. Si bien estos encostramientos 
suelen aparecer recubriendo las paredes de la porosidad interparơ cula, pueden presentar 
engrosamientos gravitacionales desde el techo hacia abajo (Fig. 4.34F).
Los cementos que se encuentran en la microporosidad (tamaños de poro inferiores 
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a 0.06 mm) existente en los disƟ ntos componentes con texturas primarias fi brosas, 
consisten en masas criptocristalinas que eventualmente pueden mostrar terminaciones 
prismáƟ cas subhedrales (Fig. 4.35A) que pueden unirse para formar (pseudo)
monocristales. 
Este Ɵ po de cemento puede llegar a recubrir parcial o totalmente los disƟ ntos 
componentes (oncoides, abanicos, dendritas, etc.), difuminando sus texturas originales 
(fi brosas con bandeados las más comunes) e incluso llegando a obliterarlas. El resultado 
es un componente con una textura masiva de aspecto cristalino que incluye las fi bras 
primarias (Fig. 4.35B), o un parche de la misma textura sobreimpuesto a una textura 
fi brosa (Fig. 4.35C, D) y que presenta ơ picamente exƟ nción ondulante bajo luz plano-
polarizada. 
En ocasiones se puede haber producido una recristalización agradante en las fi bras, 
engrosándolas, pero posteriormente estas mismas fi bras acaban siendo englobadas 
por el cemento. Esto se observa en todos los depósitos, incluidos los distales, en los 
que los cristales primarios que forman los disƟ ntos componentes de cada microfacies 
también presentan morfologías aciculares o fi brosas de muy poco grosor. Este proceso 
no lleva aparejados otros procesos de cementación en la porosidad circundante, sino 
que se restringe al componente carbonáƟ co, siendo esto parƟ cularmente evidente en 
depósitos distales.
Interpretación: El primer Ɵ po de cementos, precipitados en la porosidad (>0.06 mm) 
presenta caracterísƟ cas propias de condiciones freáƟ cas en general (Flügel, 2004; 
Pentecost, 2005; Armenteros, 2010; Chafetz, 2013). La excepción se encuentra en 
los depósitos distales, donde los cementos gravitacionales sugieren la existencia de 
condiciones vadosas (Flügel, 2004; Armenteros, 2010). Los cristales fi brosos y aciculares 
de estos cementos sugieren mineralogía aragoníƟ ca, mientras que las morfologías 
prismáƟ cas y más equidimensionales serían calcíƟ cas (Tucker y Wright, 1990; Flügel, 
2004). Los disƟ ntos Ɵ pos de cementos, así como la variedad de formas que exhiben 
estarían controlados por factores como la relación roca/agua, pCO2, o contenidos en 
Mg2+ de las aguas entre otros (Tucker y Wright, 1990; Flügel, 2004; Armenteros, 2010).
El segundo Ɵ po de cementos son los formados en la microporosidad (<0.06 mm) 
de los disƟ ntos componentes. Si bien el producto resultante, que ha sido denominado 
aquí informalmente como (pseudo)monocristal, ha sido atribuido a procesos de 
recristalización (Pentecost, 2005), la preservación de los cristales primarios englobados 
por el mineral secundario indica un proceso de cementación. El hecho de que se produzca 
esta cementación en la microporosidad sin que esta vaya acompañada (necesariamente) 
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de cementación en la porosidad de mayor tamaño, sugiere que, o bien la microporosidad 
se encontraba saturada en agua y la porosidad no, o bien ambas estaban saturadas en 
agua, pero se produjeron efectos inhibitorios en la porosidad que no afectaron a la 
microporosidad. Chafetz (2013) analiza esta microporosidad en microfacies traverơ nicas, 
concluyendo que esta no está conectada con la porosidad. Esto podría explicar que hubiera 
diferencias notables en los procesos que afectan a los componentes (oncoides, abanicos, 
plaquetas, etc.) y a los poros (>0.06 mm) adyacentes a estos. Además la inhibición, 
por ejemplo por efecto de altas concentraciones de magnesio, o por la presencia de 
materia orgánica en proceso de descomposición (Pentecost, 2005; Armenteros, 2010), 
podría tener un papel destacado en los depósitos distales, donde ningún poro aparece 
Figura 4.36. Imágenes de microscopio óptico (nícoles paralelos) de: A. Micritización de texturas fi brosas 
previas desde el poro (parte superior izquierda), que aparecen preservadas hacia el centro, mientras que 
hacia la derecha de la imagen aparecen texturas cristalinas debidas a cementación-recristalización (depósitos 
medios). B. Micritización de texturas laminares a favor de un poro (depósitos medios). C. Incremento en 
el tamaño cristalino (recristalización agradante) de una textura primaria laminar, parcialmente preservada 
(fl echas). D. Muestra en la que se observa una textura primaria fi brosa (fl echa roja), la misma textura habiendo 
sufrido recristalización agradante de las fi bras (fl echas negras) y por último una textura de recristalización 
agradante y cementación entre las fi bras (fl echas azules), siendo evidentes las diferencias entre unas texturas 
y otras(depósitos proximales).
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cementado. 
MicriƟ zación: Aunque afecta poco a estos depósitos, se observan dos Ɵ pos. Uno aparece 
ligado a poros y fracturas y produce masas de micrita atacando cristales fi brosos y masivos 
(Fig. 4.36A, B), mientras que el otro se restringe a los ápices de cristales produciendo 
una superfi cie micríƟ ca fi na e irregular, o bien penetrando en los cristales formando 
entramados lineales. El primer Ɵ po aparece excepcionalmente en depósitos proximales 
y medios, mientras que el segundo se encuentra en todos los depósitos. 
Interpretación: Ha sido frecuentemente atribuida a la acƟ vidad microbiana (Pentecost, 
2005; Armenteros, 2010; Okumura et al., 2012, 2013a, b), probablemente en una 
situación de menor energía que la que ha formado el cristal previo, que permite a 
los microorganismos alterar la superfi cie sedimentaria expuesta e incluso penetrar 
en ella, modifi cando la textura primaria (Okumura et al., 2012, 2013a, b). Para que la 
micriƟ zación se produjera por vía inorgánica, sería necesario que se produjeran disolución 
y precipitación, en una situación de elevada tasa de nucleación (a pequeña escala, de 
forma muy localizada). Si bien esta situación no parece muy probable, el cambio en el 
tamaño cristalino podría ir acompañado de inversión aragonito-calcita, lo cual podría 
favorecer esta micriƟ zación (Marơ n-García et al., 2011, 2014). Por tanto, aunque lo más 
probable es que la micriƟ zación se produjera a consecuencia de la acƟ vidad microbiana, 
no puede descartarse que, eventualmente, se pudieran haber producido micriƟ zaciones 
de carácter fundamentalmente inorgánico acompañadas de inversión.
Neomorfi smo: Los procesos que se observan son principalmente recristalización 
agradante, y en menor medida inversión aragonito-calcita.
Recristalización agradante: Los cristales fi brosos de agregados como dendritas y 
abanicos presentan engrosamientos frecuentemente en los ápices. En otras ocasiones, 
el recrecimiento se produce a lo largo del cristal, incrementando su anchura (Fig. 4.36C, 
D). En todos los casos, se observa un cambio de color con respecto a las fi bras sin 
recristalizar, del pardo primario a un color blanco o crema, así como un cierto difuminado 
de la textura primaria. Esta recristalización se observa principalmente en depósitos 
proximales y medios. En el caso de micrita se observa la recristalización a microesparita 
en matrices generalmente muy porosas, con cementación frecuentemente asociada, 
dando lugar a una textura cristalina con aspecto anubarrado, aunque la textura primaria 
es frecuentemente reconocible. La recristalización a microesparita se observa en todos 
los depósitos. 
Inversión aragonito-calcita: Este proceso aparece ínƟ mamente relacionado con la 
cementación en la microporosidad, descrita anteriormente. Si bien lo habitual es que 
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dentro de los llamados monocristales se observen preservadas las fi bras primarias dando 
lugar a una cementación, en ocasiones estas o bien no se encuentran preservadas, o bien 
se observan relictos opacos delineando la dirección de las fi bras. Es decir, a diferencia de 
la cementación en la microporosidad, aquí además se produce un cambio polimórfi co de 
aragonito a calcita, perdiéndose la mineralogía primaria. Este proceso solo se observa en 
los depósitos proximales y medios. 
Interpretación: Los procesos de neomorfi smo están fuertemente controlados por la 
estabilidad de las fases minerales originales, el tamaño cristalino o de grano/parơ cula, 
así como de la disponibilidad de agua para que tengan lugar las reacciones químicas 
(Pentecost, 2005; Armenteros, 2010). 
Recristalización agradante: El incremento de tamaño se produce a parƟ r de soluciones 
saturadas mediante un proceso de disolución-precipitación conocido como Ostvald 
ripening (lit. maduración Ostvald), que progresivamente Ɵ ende a formar un cristal más 
estable (Pentecost, 2005; Armenteros, 2010). Por tanto, este aumento del tamaño 
cristalino representa un incremento en la estabilización del mineral original, como ocurre 
en el cambio de micrita a microesparita, o en los recrecimientos apicales o en todo el 
cristal, observados en el aragonito. Esto sugiere que estos minerales, metaestables por 
su mineralogía o fácilmente solubles por su pequeño volumen en relación a su superfi cie, 
Ɵ enden a estabilizarse en el medio acuoso en el que se han formado.
Inversión aragonito-calcita: el cambio mineral implica dos procesos, la disolución 
gradual del mineral original (aragonito), y la precipitación de calcita en su lugar y 
cementando la porosidad adyacente (Armenteros, 2010). Por tanto, cuando se observa 
que los cristales primarios, frecuentemente fi brosos, no están preservados en el interior de 
un (pseudo)monocristal, habrían tenido lugar los dos procesos indicados anteriormente. 
En consecuencia, en el caso más habitual de encontrar los cristales fi brosos primarios 
preservados en el interior del monocristal, solamente se habría producido el proceso de 
precipitación de la fase secundaria y no la disolución del mineral primario. Esto sugiere 
que el proceso de precipitación de la fase secundaria era mucho más rápido que el de 
disolución de la fase primaria, en general. Por lo tanto, solo en los casos en los que se 
hayan producido ambos procesos anteriormente indicados se podría hablar de procesos 
neomórfi cos o recristalización.
Disolución: No se observan en general rasgos de disolución importantes. Los procesos 
de disolución observados aparecen frecuentemente ligados a subambientes de 
cascada y cueva de cascada (o similares), produciendo porosidad de Ɵ po vug y 
tamaños relaƟ vamente grandes, de varias decenas de cenơ metros. Estos procesos son 
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frecuentemente posteriores a otros como recristalizaciones y cementaciones. 
Interpretación: Se produce como consecuencia de la entrada de aguas subsaturadas 
en condiciones vadosas, por efecto de mezcla de aguas vadosas y freáƟ cas, o en un 
caso general por la mezcla de aguas de disƟ ntas composiciones y/o pH y temperaturas 
(Pentecost, 2005; Goldstein. 2008; Armenteros, 2010). La disolución aparece 
principalmente restringida a subambientes de cascada y similares, y no parece un 
fenómeno generalizado en el contexto del barranco. La entrada de aguas de lluvia 
(subsaturadas), afectarían a todos los depósitos en mayor o menor medida. Por ello, 
podría deberse a fenómenos que afectan a dichos subambientes y no al resto.
Descomposición de la materia orgánica: Un Ɵ po de porosidad secundaria que se produce 
en todos los depósitos, pero especialmente en los distales, es la porosidad móldica 
de disƟ ntas partes de plantas producida por la descomposición de los componentes 
orgánicos.
Interpretación: La descomposición de elementos orgánicos, principalmente de origen 
vegetal, puede tener lugar inmediatamente después de su enterramiento en micrita (en 
el caso de fi toclastos), o bien tras su encostramiento por carbonato (tallos con cubiertas, 
oncoides con núcleos fi toclásƟ cos). Los procesos de descomposición de la materia 
orgánica pueden provocar la disolución de carbonatos (no se observa), e inhibir su 
precipitación (Pentecost, 2005; Armenteros, 2010). Esto úlƟ mo sí podría haber ocurrido, 
como indican las porosidades móldicas sin ningún Ɵ po de cemento en los depósitos 
distales.
4.2.6. Porosidad 
Se resume aquí la variedad de porosidades tanto primarias como secundarias 
observadas en los carbonatos de Azuaje. 
Se encuentran porosidades interparơ cula en acumulaciones de componentes 
como ooides, oncoides e intraclastos, porosidad intraparơ cula en las burbujas con 
cubierta, o porosidades de Ɵ po shelter (refugio) en acumulaciones de plaquetas, que es 
morfológicamente similar a una porosidad fenestral (Pentecost, 2005; Chafetz, 2013). 
Por otra parte, aunque ChoqueƩ e y Pray (1970) consideran toda porosidad entre dos 
cristales como secundaria, la porosidad intercristalina sería primaria en el caso de 
que los cristales también lo sean. La porosidad primaria presenta mayores tamaños 
generalmente en depósitos distales, por el mayor tamaño de las parơ culas sedimentarias 
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(oncoides, intraclastos). 
Otros Ɵ pos de porosidad que se observan en los depósitos del barranco es de fractura, 
de Ɵ po vug, burrow y móldica. 
La porosidad de fractura aparece restringida a depósitos relacionados con 
subambientes de cascada, que a priori serían los más suscepƟ bles de romperse. Las 
fracturas son de varios cientos de micrómetros a pocos milímetros de separación entre 
las paredes y longitudes de varios cenơ metros a decenas de cenơ metros.
La porosidad de Ɵ po vug se debe a procesos de disolución y se encuentra también en 
depósitos de cascada y similares, aunque puede aparecer en otros casos. 
La porosidad de Ɵ po burrow aparece en depósitos proximales y medios como 
consecuencia de la acƟ vidad de las larvas de tricóptero en boundstones estromatolíƟ cos 
laminares de esferulitos. 
La porosidad móldica, principalmente debida a la descomposición de restos vegetales 
se encuentra a lo largo de todos los depósitos del barranco, y muy especialmente en los 
distales. Sugiere que las condiciones del sistema no eran propicias para la preservación 
de la materia orgánica.
4.3. Discusión y conclusiones parciales del capítulo.
4.3.1. CaracterísƟ cas de los depósitos y su relación con la fracturación
El sistema de Azuaje consisơ a en una serie de mananƟ ales situados a disƟ ntas alturas 
en las laderas del barranco, cuyas aguas formaron depósitos colgados. Estos mananƟ ales 
alimentaban un sistema fl uvial en el fondo del barranco hasta el fi nal de la zona superior 
del área de estudio, punto a parƟ r del cual el sistema fl uvial conƟ nuaba aguas abajo sin 
aportes reconocibles desde mananƟ ales (Fig. 4.37). 
En la parte proximal del sistema los depósitos se desarrollaron en dos situaciones. La 
primera situación es de alta pendiente y los depósitos presentan morfologías en abanico. 
Estas morfologías son comunes en mananƟ ales situados en laderas de alta a muy alta 
pendiente como sucede en los Alpes Orientales (Sanders et al., 2011), o en la provincia 
china de Yunnan (Jones y Peng, 2014), entre otros muchos casos. La segunda situación 
es la de laderas con pendientes muy variables y morfologías escalonadas. En este caso 
no es fácil trazar la morfología de los depósitos y por ello hay que recurrir a las facies y 
a los disƟ ntos elementos morfológicos que componen los afl oramientos para hacer la 
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interpretación de los disƟ ntos subambientes (Arenas-Abad et al., 2010; Jones y Renaut, 
2010; Gandin y Capezzuoli, 2014; Della Porta, 2015). Los depósitos colgados en zonas 
de pendiente escalonada presentan cascadas y cataratas en saltos verƟ cales, depósitos 
de pendiente, así como barreras con y sin desarrollo de poza aguas arriba. Este Ɵ po 
de depósitos presentan caracterísƟ cas que permiten su interpretación como monơ culos 
o cuñas con morfologías escalonadas (Della Porta, 2015). Esto implica que existe un 
forơ simo control de la pendiente y de la morfología de la ladera sobre la morfología de 
estos depósitos colgados. No obstante la morfología y pendiente de la ladera no parece 
controlar la posición y distribución de los depósitos colgados, ya que estos se formaron 
en disƟ ntas situaciones a lo largo del barranco.
Una cuesƟ ón destacable es la relación de los depósitos proximales con fracturas. Los 
mananƟ ales, y en consecuencia los depósitos formados a parƟ r de las aguas que salen de 
ellos, se sitúan habitualmente en el fl anco hundido de fracturas normales (hangingwall) 
(Hankock et al. 1999). En Azuaje, esta situación correspondería a la ladera oriental, en 
relación a la fractura que discurre siguiendo la traza del barranco, vista en el Capítulo 3. 
Sin embargo, la mayoría de los depósitos aparecen en la ladera occidental, es decir en 
el bloque levantado (footwall). Los depósitos parecen estar en relación con fracturas 
normales de menor enƟ dad, oblicuas a la traza del barranco. Una posible explicación para 
que los mananƟ ales aparezcan en el bloque levantado en lugar del hundido podría estar 
en relación con la posición del contacto entre la Brecha Roque Nublo, más permeable, y 
los materiales plio-pleistocenos, más impermeables. En la ladera oriental, teóricamente 
MEDIO DISTALPROXIMAL
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Figua 4.37. Esquema del sistema fl uvial y de  manantiales del Barranco de Azuaje, durante el 
período de depósito de travertinos y tobas.
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sobre el fl anco hundido de la fractura, aparecen los materiales plio-pleistocenos menos 
permeables prácƟ camente a la altura del cauce, mientras que en la ladera del bloque 
levantado aparece la Brecha Roque Nublo, más permeable sobre todo por fracturación 
(Custodio, 2004; Hancock et al., 1999). Esto sugiere que las fracturas oblicuas a la traza del 
barranco (y a la fractura que discurre en paralelo a este) sirvieron como conductos para 
la salida del agua subterránea a superfi cie (Hankock et al., 1999; Gandin y Capezzuoli, 
2014) y controlaron la posición y distribución de los depósitos proximales.
En general, se observa que los depósitos aparecen en relación con fracturas abiertas, 
que no presentan desplazamientos aparentes ni durante ni después del depósito de los 
carbonatos, e incluso en algún caso se observan estas fracturas recubiertas por la lava 
de fondo de barranco. Por tanto, la fracturación sería anterior, no solo a los depósitos 
de carbonato, sino también al emplazamiento de la lava de fondo de barranco. En 
consecuencia, y teniendo en cuenta la relación entre fracturas y mananƟ ales, sería 
posible la acƟ vidad de los mananƟ ales con anterioridad a la lava. 
En cambio, coincidiendo con el depósito de mayor pendiente y morfología en abanico 
(afl oramiento 3) se observan fracturas sinsedimentarias, ya que cortan sustrato y 
traverƟ no, y están además cementadas por costras cristalinas. La cementación rápida de 
estas fracturas podría haber infl uido en los procesos de ladera, ralenƟ zándolos, al menos 
localmente. Esto sugiere que si bien en el contexto general la fracturación es anterior a la 
lava de fondo de barranco y a los carbonatos, en algunos casos hubo fracturación acƟ va 
durante el depósito. 
La parte media del sistema era un sistema fl uvial compuesto por barreras-cascadas 
que aguas arriba formaban pozas de tamaños variables, y aguas abajo pasaba a zonas 
de rampa distales a la cascada, o bien a otra poza. Estos rasgos son caracterísƟ cos de 
sistemas fl uviales escalonados de alta pendiente (Arenas et al., 2014). Por tanto, en 
conjunto la parte media del sistema consisƟ ría en un sistema escalonado, con pendiente 
alta en general. 
La parte distal del sistema se interpreta como un ambiente fl uvial sin aportes 
(aparentes) de mananƟ ales. En los depósitos distales se observan facies relacionadas 
con el relleno de canales tales como barras fl uviales (rudstones), que pueden llegar 
a generar barreras que desarrollan una pequeña cascada con tallos colgantes con 
cubiertas y una zona remansada inmediatamente aguas arriba, con zonas palustres y 
de ribera formadas por empalizadas de tallos con cubiertas. Se correspondería con un 
tramo fl uvial de pendiente más moderada que el anterior (Arenas et al., 2014), pero con 
saltos o rampas cortas de 2-3 m de desnivel, que habrían generado tramos con mayor 
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velocidad de corriente. El hecho de que la sedimentación en el sistema fl uvial parezca 
relacionada con escalones morfológicos del sustrato es un rasgo frecuente (Arenas et 
al., 2014; Della Porta, 2015). En estos escalones se genera la sedimentación de manera 
que se forman cuñas sedimentarias. Estas cuñas sedimentarias pueden tener mayor o 
menor longitud en función de la magnitud y frecuencia de los saltos verƟ cales (Arenas et 
al., 2014). De esta forma, parece que los escalones son mayores y más frecuentes en los 
depósitos medios como muestra la poca longitud de estos afl oramientos, mientras que 
en depósitos distales la longitud de la cuña sedimentaria sería mayor debido a la menor 
frecuencia y magnitud en los saltos a lo largo de dicho tramo.
En conjunto parece se trata de un sistema fl uvial escalonado con una parte superior 
(depósitos medios) de mayor pendiente y alimentada por mananƟ ales desde las laderas, 
y una parte inferior (depósitos distales) de menor pendiente. 
En el caso de los depósitos fl uviales, es decir medios y distales, las fracturas infl uyeron 
en la morfología escalonada del fondo del barranco, y por tanto condicionaron su 
geometría y posición, y la longitud de los depósitos, que en general parecen ser mayores 
en los depósitos distales, debido a los menores saltos verƟ cales y a las mayores longitudes 
de las rampas al pie de cada salto (Arenas et al., 2014; Della Porta, 2015). A pesar de que 
no hay evidencias de la presencia de mananƟ ales a la altura del cauce, estas fracturas 
podrían haber contribuido a la salida de aguas subterráneas en el fondo del barranco, 
tanto en los depósitos medios como en los distales. Este Ɵ po de situaciones son comunes 
en contextos fl uviales con sedimentación carbonáƟ ca (Özkul et al., 2014; Auqué et al., 
2009, 2013) y no pueden ser descartadas en Azuaje, dada la relación de las fracturas con 
mananƟ ales en este Ɵ po de sistemas (Hanckok et al., 1999). 
4.3.2. Procesos dominantes en la formación de los depósitos
Las texturas primarias observadas en los depósitos proximales y medios son semejantes 
a las descritas en traverƟ nos (Jones y Renaut, 2010; Gandin y Capezzuoli, 2014). Los 
procesos a los que se atribuye el control sobre la formación de este Ɵ po de texturas 
son la desgasifi cación de CO2 y la precipitación de CaCO3 a altas tasas, aunque también 
puede haber contribución de otros procesos como la evaporación (Jones y Renaut, 2010; 
Kele et al., 2011; Gandin y Capezzuoli, 2014). Se trata por tanto de precipitación bajo 
condiciones de desequilibrio químico fuerte.
Las disƟ ntas microfacies que presentan las calizas autóctonas (depositadas in 
situ), indican velocidades de corriente y/o tasas de precipitación diferentes. Estos dos 
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Figura 4.38. Esquema de las distintas calizas autóctonas de travertinos y tobas en relación con la tasa 
de precipitación de carbonato cálcico y de la velocidad de la corriente, factores relacionables con 
procesos abiogénicos, biogénicos y mixtos.
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parámetros están relacionados a su vez con los procesos más habituales como son la 
desgasifi cación de CO2, la evaporación, o los procesos microbianos (Jones y Renaut, 
2010; Okumura et al., 2012, 2013a, b; Gandin y Capezzuoli, 2014). De acuerdo con estos 
dos parámetros principales, las microfacies cristalinas, estromatolíƟ cas y dendríƟ cas se 
situarían en tres campos diferentes (Fig. 4.38). Las microfacies cristalinas se sitúan en el 
campo I, en el que tanto la velocidad de la corriente como la tasa de precipitación son 
relaƟ vamente altas, siendo la desgasifi cación mecánica de CO2 el proceso predominante. 
Las microfacies estromatolíƟ cas se sitúan en el campo II, en el que tanto la velocidad de 
la corriente como la tasa de precipitación son en general inferiores, predominando los 
procesos microbianos. El campo III incluye las microfacies dendríƟ cas, en condiciones en 
general de baja o muy baja velocidad de la corriente y tasa de precipitación relaƟ vamente 
elevada, siendo la evaporación el proceso predominante. Existe un valor de velocidad 
de la corriente a parƟ r del cual los microorganismos no son capaces de colonizar las 
superfi cies sedimentarias (Gandin y Capezzuoli, 2014). Así mismo, existe un valor límite 
de la tasa de precipitación por encima del cual los microorganismos no son capaces de 
mantenerse en, o a la distancia ópƟ ma de, la superfi cie de sedimentación (Gradzinski, 
2010); es decir, la tasa de precipitación de CaCO3 excede la capacidad de mantenerse en 
una posición idónea (moƟ lidad) de los microbios. El límite entre las microfacies cristalinas 
y las dendríƟ cas lo defi ne la velocidad de la corriente, menor y de carácter laminar en 
el caso de las dendritas, que podrían tener una componente biogénica importante. Las 
microfacies dendríƟ cas se formarían bajo una mayor infl uencia de la evaporación en 
comparación con las de los estromatolitos (Arenas-Abad et al., 2010; Okumura et al., 
2012, 2013a, b; Gandin y Capezzuoli, 2014; Berrendero et al., 2016).
Las microfacies observadas en los depósitos distales son netamente diferentes de 
las del resto de depósitos, siendo similares a las descritas como ơ picas de depósitos de 
toba fl uvial (Arenas-Abad et al., 2010). Los procesos de formación de tobas también 
involucran la desgasifi cación de CO2, pero no solo de manera inorgánica, sino también 
mediante la acƟ vidad de organismos fotosintéƟ cos (Andrews et al., 1997; Arenas-Abad 
et al. 2010). 
Por otra parte, muchas texturas primarias se encuentran modifi cadas diagenéƟ camente. 
Estas modifi caciones suceden principalmente en condiciones freáƟ cas (Pentecost, 2005; 
Armenteros, 2010) en los depósitos proximales y medios. Esto indica que la porosidad 
de los carbonatos estaba saturada en agua, y que esta agua debía tener altos índices de 
saturación de calcita (y probablemente de aragonito).
Las texturas de los depósitos distales muestran modifi caciones diagenéƟ cas que 
afectan principalmente a la microporosidad. Es decir, dicha microporosidad se encontraba 
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saturada en agua capaz de precipitar calcita, en condiciones predominantemente 
freáƟ cas. Por tanto, la escasez de cementaciones en la porosidad de mayor tamaño, no 
parece fácilmente explicable. Si, como se ha planteado anteriormente, hubiera exisƟ do 
un efecto inhibitorio para la cementación de la porosidad, fundamentalmente móldica, 
este podría estar relacionado con un mayor contenido en materia vegetal.
No ha sido posible el establecimiento de secuencias diagenéƟ cas generales, ni a 
nivel del sistema ni a escala de afl oramiento, dada la complejidad y diversidad de dichos 
cambios diagenéƟ cos.
4.3.3. Alternancias y variaciones de facies: funcionamiento del sistema y su relación 
con el clima y el crecimiento de los depósitos
En los disƟ ntos depósitos se observan alternancias entre diferentes microfacies y la 
repeƟ ción de estas en la verƟ cal, como por ejemplo las acumulaciones de oncoides, 
encostrados por boundstones estromatolíƟ cos laminares. Estas variaciones han sido 
atribuidas en sistemas acƟ vos a variaciones estacionales, las cuales controlan los cambios 
anuales en velocidad de la corriente y saturación en CaCO3 (Kano et al. 2003; Okumura et 
al., 2012) y por tanto, están fuertemente controladas por el clima. 
Por otra parte, la erosión y la micriƟ zación microbiana confi rman la existencia de 
variaciones en las condiciones hidrodinámicas y las tasas de sedimentación. Esto, junto 
con las variaciones de facies descritas, sugiere un patrón estacional con momentos de 
baja energía (esƟ aje) con alta saturación del agua y evaporación e incluso interrupción 
en la sedimentación, momentos de energía relaƟ vamente alta y precipitación debida a 
desgasifi cación de CO2, y eventos de crecida en los que se producía erosión.
Los patrones de apilamiento de las alternancias de facies, así como los cambios 
laterales y verƟ cales de facies, muestran patrones de agradación y de progradación 
con agradación. Estos patrones son claros en subambientes de barrera-cascada y poza. 
Es común observar como las cascadas presentan desarrollos verƟ cales con avances 
horizontales en la dirección de la corriente de agua, colocándose progresivamente las 
facies de barrera sobre las de cascada, y las de la poza aguas arriba de esta sobre las 
facies de barrera previas. En otros casos, solamente se observan patrones de apilamiento 
verƟ cal, como ocurre en muchas alternancias de microfacies. Estas secuencias son 
agradantes, aunque también podrían progradar, si bien esto úlƟ mo no es observable 
en muchos casos, o está sujeto a criterios interpretaƟ vos. El crecimiento de este 
Ɵ po de depósitos carbonáƟ cos presenta una fuerte componente autocíclica, esto es, 
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presenta controles propios del sistema, que no pueden ser interpretados en términos 
de variaciones climáƟ cas o acƟ vidad tectónica, como se hace en el análisis estraƟ gráfi co 
secuencial clásico (Arenas et al., 2014; Della Porta, 2015). 
En el caso de los depósitos fl uviales (medios y distales), se observan cicatrices 
erosivas de importancia, semejantes a las descritas como consecuencia de varios ciclos 
de sedimentación y erosión, donde se produce el depósito de una cuña de sedimento, 
su erosión y el subsiguiente depósito de una nueva cuña sedimentaria, progradando y 
agradando sobre la anterior (Arenas et al., 2014). En este Ɵ po de situaciones, la agradación 
y progradación con agradación estarían en relación con velocidades de la corriente y 
canƟ dades de agua (caudal o descarga) relaƟ vamente bajas a medias (Arenas et al., 2014).
4.3.4. Historia geológica de los traverƟ nos y tobas del barranco de Azuaje
Los depósitos clásƟ cos presentes en la base de muchos depósitos carbonáƟ cos, 
así como la incisión erosiva de la lava de fondo de barranco parcialmente rellena con 
pequeños parches de carbonato que han resisƟ do a la erosión, apuntan a la existencia 
de un período erosivo tras el emplazamiento de la lava de fondo de barranco y hasta el 
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Figura 4.39. Esquema de las distintas unidades sedimentarias observadas en los depósitos medios 
y proximales, así como las relaciones entre los carbonatos y la erosión sobre la lava de fondo de 
barranco así como  los depósitos clásticos sobre esta.
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comienzo de la precipitación de carbonato en el sistema fl uvial. 
Los depósitos proximales aparecen en ocasiones relacionados con la lava de fondo de 
barranco, siendo claramente observables que los carbonatos son posteriores. No obstante 
esta relación no se da en otros depósitos situados en zonas más altas de las laderas, de 
forma que no se puede aseverar que sean también posteriores al emplazamiento de la 
lava y su posterior erosión. 
La Unidad 1 (U1) supone (Fig. 4.39) el inicio de la precipitación carbonáƟ ca en ámbito 
fl uvial, representando por tanto el establecimiento del sistema fl uvial carbonáƟ co. 
Se deposita directamente sobre la topograİ a erosiva del fondo del barranco y sobre 
los depósitos clásƟ cos presentes en él. Presenta una tendencia fundamentalmente 
agradante, aunque con progradación, lo que podría sugerir bajas descargas y velocidades 
del agua durante el depósito de esta unidad (Arenas et al., 2014). Su disconƟ nuidad 
a techo consiste fundamentalmente en un cambio en el esƟ lo sedimentario, que en 
algunos puntos aparece acompañado de erosión. Este evento erosivo que pone fi n a la 
sedimentación de la U1 es de una duración indeterminada. Podría deberse a un evento 
erosivo excepcional o de alto período de recurrencia, o bien deberse a una parada o 
ralenƟ zación de la sedimentación con la consiguiente erosión. 
La Unidad 2 (U2) (Fig. 4.39) se sitúa rellenando o amoldándose a la disconƟ nuidad 
erosiva previa, y en general se caracteriza por la progradación de cascadas y barreras-
cascadas sobre la unidad precedente. Dentro de esta unidad se observa que las clinoformas 
que componen las barreras-cascadas presentan una tendencia fundamentalmente 
agradante, con progradación en mayor o menor medida. Esta situación de aparente 
predominio de la agradación en el fondo del barranco podría deberse a descargas y 
velocidades del agua relaƟ vamente bajas en escalones de disƟ ntas inclinaciones (Arenas 
et al., 2014). La disconƟ nuidad a techo de la U2 es claramente erosiva y además lleva 
aparejada un cambio en el esƟ lo sedimentario. Como ocurre con la disconƟ nuidad a 
base de la U2, la duración de la disconƟ nuidad de techo tampoco puede ser precisada.
La Unidad 3 (U3) se deposita (Fig. 4.39) sobre la disconƟ nuidad erosiva anterior y 
presenta dos Ɵ pos de morfologías sedimentarias: surcos-monơ culos sucesivos formados 
en zonas de pendiente relaƟ vamente suave y cascadas progradantes (con agradación) 
en escalones. Esto podría sugerir un incremento de la descarga y de la velocidad de la 
corriente con respecto de la unidad anterior (Arenas et al., 2014). 
A parƟ r de un determinado momento cesa la sedimentación y se pasa a una situación 
erosiva nuevamente y que perdura hasta nuestros días. En este período erosivo se 
habrían incidido fl uvialmente los depósitos carbonáƟ cos medios y distales (de unos 4 m 
125
 4. Descripción de los depósitos
de potencia), alcanzando incluso la lava de fondo de barranco hasta el punto en el que 
se encuentran ahora. Durante esta incisión se formaron depósitos detríƟ cos brechoides 
formados por clastos de rocas volcánicas y traverƟ nos, como los que se encuentran al 
depósito previamente incidido del Afl oramiento 2 y unos 3-5 m aguas debajo de éste.
4.3.5. Climatología durante el período de depósito
Para que se puedan formar traverƟ nos y tobas es necesario que se produzca la 
recarga del acuífero, generalmente en zonas de cabecera, así como que el agua infi ltrada 
meteorice la roca incorporando iones en disolución. Los traverƟ nos y tobas del Barranco 
de Azuaje implican un nivel piezométrico del acuífero más alto que el actual para la zona 
de estudio. ¿Implica esto que el régimen de lluvias era diferente al actual?
Por un lado, como se ha visto en las secciones previas, el patrón climáƟ co anual fue 
similar al actual durante el período de depósito. Por otro lado, los cinturones vegetales 
refl ejan unas condiciones de mayor humedad que la actual a menor cota topográfi ca. El 
hecho de que el bosque termófi lo sea de afi nidad mediterránea, hace que las especies 
que lo forman sean resistentes a períodos de estrés hídrico y/o térmico (González-Artiles, 
2007), lo cual concuerda con la variabilidad estacional que sugieren las alternancias de 
facies.
Todo esto podría sugerir una menor escorrenơ a superfi cial y por tanto una menor 
incidencia de la erosión durante la formación de los carbonatos del barranco y una 
infi ltración, con una recarga del acuífero superior a la actual, bajo un patrón climáƟ co 
anual similar al actual.
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5.1. Introducción
La composición primaria de las tobas y los traverƟ nos es mayoritariamente carbonato 
cálcico. Depósitos con caracterísƟ cas texturales semejantes y/o formados en sistemas 
similares, pero con composiciones disƟ ntas adquieren otros nombres como por 
ejemplo sínter en el caso de precipitados silíceos (Ford, 1989). Los depósitos de otras 
mineralogías son tan infrecuentes que no disponen de un nombre específi co. Por ello 
se suelen nombrar en base a la similitud de texturas y facies con las de depósitos más 
comunes, junto con la mineralogía, como por ejemplo, en el caso de una toba de barita 
(Bony y Jones, 2008). 
Por tanto, estrictamente hablando, los traverƟ nos pueden estar formados por 
aragonito, calcita o mezclas de ambos en diversas proporciones, mientras que las tobas 
son generalmente calcíƟ cas. Otros carbonatos, generalmente minoritarios y que han sido 
descritos en traverƟ nos son, entre otros, estroncianita (SrCO3), dolomita (CaMg(CO3)2), 
siderita (FeCO3), trona (Na2CO3 NaHCO3 2H2O) y kutnahorita (CaMn(CO3)2) (Kitano, 
1962; Pentecost, 2005; Jones y Renaut, 2010). En las tobas pueden encontrarse fases 
hidratadas como la hidrocalcita. Las fases hidratadas pueden ser magnésicas, como la 
nesquehonita (MgCO3  3H2O) y la hidrotalcita (MgCO3  5Mg(OH)2  2Al(OH)3  4H2O), en 
contextos geológicos donde el Mg2+ es abundante (Pentecost, 2005). 
Otros minerales minoritarios no carbonáƟ cos también están presentes en los 
traverƟ nos y tobas. Sulfatos como yeso, barita y celesƟ na, sílice en forma de ópalo-A, y 
óxidos-oxihidróxidos de hierro o manganeso, son relaƟ vamente frecuentes en canƟ dades 
menores (Arenas et al., 2000; Pentecost, 2005; García del Cura et al., 2008; Jones y 
Renaut, 2010). Es posible encontrar otros minerales que no estarían relacionados con 
los procesos de precipitación, sino con el aporte de material detríƟ co mediante diversos 
procesos (eólicos, fl uviales, gravitacionales). Los fi losilicatos son raros, aunque se han 
citado esmecƟ tas, interestraƟ fi cados illita-esmecƟ ta, caolinita, o sepiolita, entre otros 
(Meixiang y Wei, 1987; Khoury et al., 1982).
La calcita y el aragonito pueden presentar disƟ ntos tamaños, incluso menores de 4 μm 
(micrita), y ambos aparecen frecuentemente como cristales elongados paralelamente 
a la dirección de su eje c cristalográfi co (Pentecost, 2005; Jones y Renaut, 2010). Los 
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cristales de calcita suelen ser subhedrales y raramente euhedrales. Los hábitos más 
comunes son rómbicos, escalenohédricos y prismáƟ cos (Pentecost, 2005). Los cristales 
pueden ser esqueléƟ cos, o bien desarrollar formas dendríƟ cas, radiales o esferulíƟ cas 
(Jones y Renaut, 2010). En ocasiones los cristales de calcita pueden ser fi brosos o 
aciculares (Jones y Renaut, 2010; Jones y Peng, 2014). Los cristales de aragonito son 
casi exclusivamente aciculares y fi brosos, pudiendo aparecer dispersos o conformando 
agregados de cristales (Pentecost, 2005; Jones y Renaut, 2010). Estos cristales presentan 
secciones pseudoexagonales (debidas a maclado o twinning), normalmente con caras 
mal defi nidas, morfologías en quilla de barco y terminaciones fusiformes. Los cristales 
suelen estar a su vez compuestos por cristalitos o sub-cristales (Fernández-Díaz et al., 
1996; Jones y Renaut, 1996, 2010; Jones et al., 2005; Pentecost, 2005; Mackovicki, 
2012). Los cristales y agregados de cristales de aragonito pueden ser esferulíƟ cos, o 
con otras disposiciones radiales tales como abanicos y mancuernas (dumbbell, wheat 
sheaf), empalizadas, dendritas, y shrubs fi brosos (Guo y Riding, 1992; Jones y Renaut, 
2010). Estas morfologías se deben a un proceso de parƟ ción del cristal (crystal spliƫ  ng) 
ơ picamente descrito en el aragonito, que consiste en la división de un cristal acicular o 
fi broso de aragonito por su zona apical, en dos cristales que conƟ núan creciendo en la 
misma dirección y que a su vez son suscepƟ bles de sufrir nuevas parƟ ciones (Pentecost, 
2005; Jones y Renaut, 1995).
No se han encontrado descripciones de los cristales de carbonatos minoritarios, como 
dolomita o ankerita entre otros, en la literatura sobre tobas y traverƟ nos.
Los óxidos y oxi-hidróxidos suelen ser microcristalinos, pudiendo aparecer como 
películas fi nas sobre superfi cies de todo Ɵ po, y como masas en huecos y poros (García 
del Cura et al., 2008), o entre el carbonato cálcico (Barth y Chafetz, 2015). También 
pueden aparecer formando agregados de Ɵ po dendríƟ co o shrub (Chafetz et al., 1998; 
Takashima et al., 2008; Jones y Renaut, 2007; Barth y Chafetz, 2015).
Los fi losilicatos no han recibido mucha atención en cuanto al estudio de las morfologías 
de sus agregados cristalinos en este Ɵ po de depósitos.
El carbonato cálcico que compone los traverƟ nos y tobas, puede contener otros 
elementos en canƟ dades menores. Dichos elementos pueden encontrarse bien en 
la estructura de la calcita o del aragonito, o bien formando parte de otros minerales 
minoritarios como óxidos y oxi-hidróxidos. Se han citado elementos como Mg, Sr, Ba, Si, 
Al, S, Mn, Fe, Na, y K, entre otros (Fouke et al., 2000; Kele et al., 2011; Olson et al., 2014).
La presencia de estos iones depende de: (i) la composición química del agua (Custodio 
y Llamas, 1976; Dobrzyński et al., 2012; Teboul et al., 2016); (ii) el polimorfo de CaCO3 
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formado, (RimsƟ dt et al., 1998; Dietzel et al., 2004); y (iii) las condiciones de precipitación 
(RimsƟ dt et al., 1998; Day y Henderson, 2013; Nielsen et al., 2013; Gabitov et al., 2014; 
Saunders et al., 2014).
La composición iónica del agua está fuertemente controlada por la química de las 
rocas que componen el acuífero (Custodio y Llamas, 1976; Dobrzyński et al., 2012; 
Teboul et al., 2016). Además, otros factores infl uyen fuertemente en la composición 
como el grado de meteorización que sufren las rocas, la mineralogía y solubilidad de la 
misma, y las relaciones agua/roca, entre otros (Custodio y Llamas, 1976; Pirajno, 2009; 
Dobrzyński et al., 2012). 
La diferencia en las estructuras cristalográfi cas del aragonito (ortorrómbica) y de la 
calcita (trigonal) provoca diferencias en el volumen del espacio caƟ ónico entre ambos 
polimorfos y por tanto también en el radio iónico admiƟ do en cada una de las dos 
estructuras. En general, los caƟ ones con radios iónicos inferiores al del Ca2+ Ɵ enden a 
entrar en la estructura de la calcita y no en la del aragonito, mientras que los caƟ ones 
con radios iónicos superiores al del Ca2+ entran preferentemente en la estructura del 
aragonito y no en la de la calcita (Banner, 1995; PaqueƩ e y Reeder, 1995; Pentecost, 
2005). Esto no quiere decir que esos caƟ ones no puedan entrar en las estructuras de 
calcita o aragonito, sino que lo hacen en bajísima proporción ya que pueden causar 
fuertes distorsiones de la red cristalográfi ca (Fernández-Díaz et al., 1996; 2006; RimsƟ dt 
et al., 1998; Pentecost, 2005). 
Los iones no se distribuyen homogéneamente entre la fase líquida (agua) y la sólida 
(carbonato cálcico precipitado). Unos caƟ ones Ɵ enden a entrar preferentemente en la 
fase sólida, mientras que otros por el contrario Ɵ enden a permanecer en el agua. Esta 
afi nidad por la fase sólida o la líquida se expresa mediante el coefi ciente de distribución 
(KD). Este coefi ciente se obƟ ene mediante cálculos teóricos para condiciones de 
equilibrio termodinámico. Por otro lado, en condiciones de laboratorio los coefi cientes 
de distribución experimentales (K’D) muestran divergencias sistemáƟ cas con respecto 
de los coefi cientes teóricos (KD) (RimsƟ dt et al., 1998). Los coefi cientes de distribución 
se expresan como KD= (ΧTrCO3/mTr)/ (ΧCaCO3/mCa), donde Χ es la fracción molar, m la 
molalidad, y Tr hace referencia al elemento o caƟ ón minoritario (RimsƟ dt et al., 1998; 
Day y Henderson, 2013). El coefi ciente de distribución experimental es proporcional al 
cociente entre las constantes de solubilidad del polimorfo de CaCO3 y del carbonato del 
elemento minoritario (RimsƟ dt et al., 1998). De esta forma cuando el coefi ciente de 
distribución es mayor que 1, el elemento Ɵ ende a concentrarse en el sólido, mientras 
que lo hace preferentemente en el líquido cuando el coefi ciente es inferior a 1 (RimsƟ dt 
et al., 1998; Tesoriero y Pankow, 1998). Los coefi cientes de distribución experimentales 
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varían con las variaciones en temperatura, aunque el factor que parece ejercer un mayor 
control es la tasa de precipitación (RimsƟ dt et al., 1998; Tesoriero y Pankow, 1998; Dietzel 
et al., 2004; Day y Henderson, 2013; Gabitov et al., 2014; Saunders et al., 2014). 
5.2. Resultados e interpretación
5.2.1. Composición mineralógica de los depósitos del barranco
En términos generales, la mineralogía es fundamentalmente aragoníƟ ca, calcíƟ ca o 
aragoníƟ co-calcíƟ ca en los depósitos proximales y medios, y exclusivamente calcíƟ ca en 
los depósitos distales (Tabla 5.1). 
Otros carbonatos, como dolomita, kutnahorita, ankerita o estroncianita están 
presentes solo como trazas.
Se han idenƟ fi cado patrones de óxidos y oxi-hidróxidos de manganeso compaƟ bles 
con manganita y menos frecuentemente pirolusita. También se observan óxidos y oxi-
hidróxidos de Fe, que pueden corresponderse con goethita, magneƟ ta (a veces Ɵ tanada) 
y hemaƟ tes. Además, existen indicios de la presencia de bohemita (AlOOH).
Los fi losilicatos no son abundantes, apareciendo excepcionalmente en proporciones 
de hasta el 10-15%. Es común encontrar trazas de halita.
En ocasiones se idenƟ fi can minerales de origen volcánico, como albita, sanidina, 
augita o leucita entre otros. Este Ɵ po de minerales estaría relacionado con el contenido 
de los carbonatos en el material detríƟ co. Este contenido en detríƟ cos, en base a 
las proporciones de dichos minerales obtenidas a parƟ r de los difractogramas, es 
generalmente inferior al 5%, pudiendo excepcionalmente superar el 10%.
A conƟ nuación se describen las caracterísƟ cas de los difractogramas de cada fase 
mineral idenƟ fi cada:
1. Aragonito: Presenta dos picos caracterísƟ cos de mayor intensidad, el primero entre 
3.38 y 3.41 Å (promedio de 3.40 Å), y el segundo a entre 3.26 y 3.29 Å (promedio de 
3.27 Å). Este segundo pico presenta frecuentemente una hombrera hacia la derecha del 
difractograma, es decir, hacia los valores más bajos de 2θ. En algunos casos aparecen 
picos subordinados (“picos dentro del pico”) en lugar de la hombrera, dando lugar a un 
perfi l aserrado en el pico de 3.26-3.29 Å. Excepcionalmente se observa en este pico una 
hombrera hacia la izquierda (valores más altos de 2θ). El primer pico, a 3.38-3.41 Å, es 
en general, el pico de mayor intensidad y presenta una hombrera frecuentemente hacia 
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Tabla 5.1. Fases minerales identifi cadas y propor iones semicuantitativas de las fases mayoritarias 
obtenidas, a partir de los diagramas de Difracción de Rayos-X. 
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Tabla 5.1. (cont.)
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la derecha del difractograma (valores bajos de 2θ). El patrón de aragonito (CaCO3 puro) 
uƟ lizado (00-041-1475) presenta sus dos picos principales a 3.40 y 3.27 Å, lo cual coincide 
con los valores promedio de ambos picos obtenidos a parƟ r de los difractogramas 
analizados.
El aragonito aparece restringido a los depósitos proximales y medios, donde puede 
consƟ tuir el 100 % del volumen mineral de la roca, o bien puede aparecer mezclado 
con calcita en disƟ ntas proporciones. El contenido medio de aragonito en cada depósito 
proximal estudiado es del 56-58 %, aunque las proporciones pueden ser muy variables, 
como sucede en el afl oramiento de El Merendero, donde el depósito formado dentro de 
una cavidad en el sustrato presenta un 26% de aragonito. La media para el conjunto de 
los depósitos proximales es del 54 %. En los depósitos medios, los afl oramientos 1 y 2 
conƟ enen un 65% de aragonito, mientras que La Presilla alcanza el 85 %. La media para 
los depósitos medios es del 73% de aragonito.
Interpretación: La poca variabilidad de ambos picos, así como el que sus promedios se 
ajusten a los picos principales del patrón (que es CaCO3 puro), sugiere que el aragonito 
presenta poca variabilidad composicional, es decir, conƟ ene muy pocos caƟ ones diferentes 
del Ca2+. La presencia de hombreras o de picos subordinados sugiere el solapamiento 
con picos de alta intensidad de otras fases (oxi-hidróxidos de manganeso). La presencia 
de aragonito se restringe a los depósitos proximales y medios, encontrándose en mayor 
proporción en estos úlƟ mos. Esta distribución sugiere un cambio en los procesos de 
precipitación entre la zona superior (depósitos proximales y medios) y la zona inferior 
(depósitos distales) del área de estudio, como se discuƟ rá en posteriores capítulos.
2. Calcita: presenta su pico principal o de máxima intensidad a entre 3.01 y 3.03 Å 
(promedio de 3.022 Å). En ocasiones este pico presenta un perfi l aserrado, con varios 
picos subordinados sobre el pico principal. Se ha uƟ lizado un patrón de calcita con 
magnesio (6.4% mol MgCO3) (01-086-2335), cuyo pico principal se encuentra a 3.02 
Å. Por tanto, la calcita de Azuaje presenta una variación de ±0.01 Å con respecto del 
patrón de calcita con magnesio. No se observan diferencias en los picos de calcita entre 
depósitos proximales, medios y distales.
La calcita aparece en todos los depósitos del barranco. En los depósitos proximales se 
encuentra entre un 43 y un 46 % de calcita. En los depósitos medios 1 y 2 el promedio 
de calcita es del 35%, mientras que en la Presilla es del 15 %. Para el conjunto de los 
depósitos medios, el promedio de calcita es del 25 %. En los depósitos distales la calcita 
consƟ tuye prácƟ camente el 100 % del depósito. 
Interpretación: La calcita analizada presenta siempre un cierto contenido en Mg, estando, 
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aparentemente, en torno al 6 % mol de media. No obstante, la entrada de pequeñas 
canƟ dades de Mn y/o Fe junto con el Mg podría contribuir a desplazar el pico principal 
hacia la derecha (valores más bajos de 2θ). Esto provocaría la sobresƟ mación de la 
proporción de magnesio obtenida mediante el análisis de los diagramas de difracción de 
rayos X. La presencia de picos subordinados sugiere el solapamiento con picos de alta 
intensidad de otras fases (silicatos principalmente).
3. Otros carbonatos: En los difractogramas de depósitos proximales y medios se idenƟ fi can 
varios carbonatos dobles en proporciones minoritarias, en general por debajo del límite 
de precisión del método, por lo que no pueden ser cuanƟ fi cados. Los carbonatos dobles 
minoritarios más frecuentes son la dolomita, la kutnahorita y la ankerita, todos ellos 
trigonales. En algún caso se idenƟ fi ca estroncianita, y más raramente cerusita, ambos 
con estructura ortorrómbica. 
Es común que la kutnahorita aparezca desplazada hacia la derecha con respecto 
del patrón uƟ lizado (01-080-2197). Por el contrario, la dolomita y la ankerita suelen 
aparecer desplazadas hacia la izquierda con respecto de sus patrones correspondientes 
(01-084-1208 y 01-084-2067). El patrón de dolomita uƟ lizado se corresponde con el de 
la composición teórica para esta fase mineral, es decir, CaMg(CO3)2. Por el contrario, 
los patrones de kutnahorita y ankerita uƟ lizados no se corresponden con las fórmulas 
teóricas de estas fases. El patrón de kutnahorita conƟ ene también hierro y magnesio, 
mientras que el patrón de ankerita conƟ ene magnesio. 
Interpretación: En general, los picos principales de estos tres carbonatos dobles trigonales 
se encuentran por debajo de 2.91 Å (patrón de la kutnahorita) y por encima de los 2.89 
Å (patrón de dolomita). El pico principal de kutnahorita desplazado hacia la derecha 
con respecto del patrón uƟ lizado, sugiere la entrada de mayor proporción de caƟ ones 
de tamaño inferior al Mn2+ (hierro y/o magnesio) con respecto a dicho patrón. Los picos 
principales de ankerita y dolomita desplazados hacia la izquierda con respecto de sus 
patrones correspondientes, sugieren menores contenidos en Mg en ambas fases, bien 
porque hay más Ca2+, o bien porque entren en su lugar Fe2+ y/o Mn2+. Se podría decir que 
estas tres fases idenƟ fi cadas se corresponden con carbonatos dobles de Ca y Mg, con 
este úlƟ mo susƟ tuido en proporciones variables por Fe (ankerita) y/o Mn (kutnahorita).
4. Filosilicatos: Su presencia es escasa, aunque puntualmente puedan alcanzar hasta 
un 15%. No se observa ningún patrón de distribución, ni relación con ninguna facies 
determinada, excepto cuando el contenido en detríƟ cos del carbonato es relaƟ vamente 
alto. En este caso, no es fácil discernir qué picos se corresponden con los de fi losilicatos 
y cuáles son picos de feldespatos u otros silicatos.
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Interpretación: La escasa presencia de los fi losilicatos, así como su aparente relación con 
materiales detríƟ cos podría sugerir que se formaron a parƟ r de la alteración de otros 
silicatos que componen la fracción detríƟ ca de los carbonatos, o de la alteración de los 
materiales volcánicos del barranco.
5. DetríƟ cos: Se han idenƟ fi cado disƟ ntos Ɵ pos de silicatos, en algunos difractogramas, 
por comparación con disƟ ntos patrones. Los feldespatos son compaƟ bles con patrones 
de plagioclasas (00-009-0466 para albita, 01-071-0788 para anorƟ ta) con contenidos 
variables en Ca y Na. En ocasiones se idenƟ fi ca también feldespato potásico, por 
comparación con un patrón de sanidina (01-086-0683). Es frecuente la presencia de 
piroxeno compaƟ ble con un patrón de augita (00-024-0203). Tanto el pico principal de 
la augita, como picos importantes por su intensidad de los feldespatos, se encuentran 
muy próximos al pico principal de calcita. Otros picos importantes de estos silicatos se 
encuentran a la derecha del segundo pico de aragonito (3.26-3.29 Å) muy próximos a 
este. También se idenƟ fi can con frecuencia feldespatoides compaƟ bles con patrones de 
leucita (01-085-1419) o de sodalita (01-081-0107). 
Interpretación: Los silicatos idenƟ fi cados se corresponden con los observados en las rocas 
volcánicas de la isla, parƟ cularmente en relación a las rocas plio-pleistocenas del Roque 
Nublo (Pérez-Torrado et al., 1997). Los silicatos derivarían de estas rocas volcánicas, y 
consƟ tuirían la fracción detríƟ ca contenida en los carbonatos.
6. Óxidos y oxi-hidróxidos: Se idenƟ fi can óxidos y oxi-hidróxidos de Mn y Fe. Las fases 
de manganeso se ajustan bien al patrón del oxi-hidróxido manganita (01-074-1842). 
Este mineral se idenƟ fi ca con claridad en algunas muestras calcíƟ cas. En muestras 
aragoníƟ cas parece estar presente, si bien el pico principal de la manganita (3.38 Å) se 
encuentra muy próximo (incluso coincidente) al pico de máxima intensidad del aragonito 
(3.39 Å). La pirolusita (patrón 01-081-2261) aparece comúnmente, aunque en general en 
menor proporción que la manganita. Ambos se idenƟ fi can únicamente en los depósitos 
proximales y medios.
Las fases de hierro idenƟ fi cadas son más variadas. Es común idenƟ fi car el oxi-
hidróxido goethita (comparado con el patrón 01-081-0464) en depósitos proximales 
y medios. También se encuentran comúnmente fases que encajan con los patrones 
de magneƟ ta (01-075-0449) y magneƟ ta Ɵ tanada (01-075-1374). En algunos casos se 
idenƟ fi ca hemaƟ tes (00-033-0664), si bien su idenƟ fi cación es complicada, ya que el pico 
principal del hemaƟ tes (2.70 Å) coincide con un pico de alta intensidad del aragonito, 
y otros dos picos de relaƟ vamente alta intensidad (2.52 y 1.84 Å) se encuentran muy 
próximos a picos de calcita. 
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Tanto la manganita como la goethita aparecen solo en depósitos proximales y medios. 
Los óxidos como las magneƟ tas, hemaƟ tes y pirolusita pueden aparecer en todos los 
depósitos, aunque en disƟ ntas proporciones.
Interpretación: Los óxidos y oxi-hidróxidos idenƟ fi cados han sido descritos en diversos 
traverƟ nos y tobas (Pentecost, 2005), siendo comunes en este Ɵ po de depósitos. La 
proximidad entre los picos de máxima intensidad de la manganita y del aragonito, podría 
estar en relación con las hombreras y/o picos subordinados de este úlƟ mo. Esta y otras 
coincidencias entre los picos de óxidos y oxi-hidróxidos con los de los carbonatos, difi culta 
la idenƟ fi cación de estas fases minoritarias mediante el análisis de diagramas de rayos X. 
La distribución de los óxidos y oxi-hidróxidos a lo largo del barranco parece sugerir que 
estos se concentran en los depósitos proximales y medios, es decir, en las proximidades 
de los mananƟ ales, disminuyendo su proporción hacia los depósitos distales.
7. Otros: El ópalo parece estar presente en bajas proporciones, aunque no es fácilmente 
idenƟ fi cable, probablemente por tratarse de fases amorfas. El cuarzo aparece claramente 
en algunas muestras de El Pozo y en algunos afl oramientos medios, siempre en muy baja 
proporción. En algún caso se ha detectado la presencia en muy baja canƟ dad de sulfato 
de calcio en La Presilla. La presencia de halita también en muy bajas proporciones es 
común en depósitos proximales y medios.
Interpretación: La presencia de ópalo podría deberse a la existencia de diatomeas, 
que localmente pueden ser muy abundantes, como se vio en el capítulo anterior. La 
presencia de cuarzo podría deberse a la presencia de una fuente de cuarzo muy local, 
algo que no se ha descrito en la isla, o bien su procedencia podría ser exterior, como por 
ejemplo por aporte eólico desde el conƟ nente africano (Menéndez et al., 2007; Huerta 
et al., 2015). La presencia de fases como el yeso o la halita podrían deberse a procesos 
de evaporación, si bien no está claro que estas fases sean coetáneas del resto o se hayan 
podido formar con posterioridad, en Ɵ empos más recientes (incluso en la actualidad).
5.2.2. Morfología de cristales y agregados de cristales de aragonito y calcita
En general, los cristales presentes en los depósitos del barranco son subhedrales aunque 
en algún caso se pueden observar cristales euhedrales. Los cristales se presentan en un 
amplio rango de tamaños en todos los depósitos del barranco. No obstante, los mayores 
tamaños cristalinos se alcanzan en los depósitos proximales y medios. A conƟ nuación se 
describen los diferentes Ɵ pos de cristales observados y sus caracterísƟ cas.
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5.2.2.1. Cristales fi brosos y aciculares de aragonito
Este Ɵ po de cristales solo se encuentra en depósitos proximales y medios. Presentan 
longitudes de entre 20 y 100 μm y anchuras generalmente inferiores a 2 μm, aunque 
pueden alcanzar 30-50 μm. Los cristales son generalmente más estrechos en la base, 
ensanchándose progresivamente hacia la zona apical. Solo en algunos casos se observan 
cristales aciculares sin cambio de anchura del cristal. Los ápices de los cristales son 
frecuentemente fusiformes, redondeados y menos frecuentemente prismáƟ cos. 
Las secciones basales de los cristales aciculares y fi brosos presentan generalmente 
morfologías (pseudo) hexagonales (Fig. 5.1A), aunque en ocasiones pueden tener 
morfología tabular. Los cristales fi brosos y aciculares pueden pasar a ser ramifi cados, 
pasando por tanto de cristales fi brosos y aciculares a cristales dendríƟ cos. Estos cristales 
dendríƟ cos forman parte de componentes tales como esferulitos (Fig. 5.1B), mancuernas 
(Fig. 5.1C), abanicos o dendritas en función del grado de ramifi cación (branching) que 
desarrollen. En el caso parƟ cular de esferulitos, pero no exclusivamente en estos, se 
observa una secuencia desde el núcleo del esferulito (o base de los cristales) hacia afuera. 
Esta secuencia comienza con sub-cristales anhédricos de tamaño inferior al micrómetro 
(Fig. 5.1D), que progresivamente pasan de estar más o menos dispersos y desordenados, 
a ordenarse primero en masas y después componiendo una “protofi bra”, que fi nalmente 
pasa a ser un cristal acicular o fi broso que puede además tener ramifi caciones y 
converƟ rse en un cristal dendríƟ co (Fig. 5.1E). 
Interpretación: Los cristales elongados y con secciones basales de apariencia hexagonal 
son caracterísƟ cos del aragonito (England, 1984; Santos et al., 2012). La transición desde 
cristales (o sub-cristales) de tamaño inferior al micrómetro a cristales fi brosos-aciculares 
(esparíƟ co, al menos en una dirección) observada principal pero no exclusivamente en 
los esferulitos, es similar a la descrita por Pedley et al. (2009). Estos autores interpretan 
esta transición como el desarrollo de recrecimientos esparíƟ cos sobre la superfi cie 
externa de micropeloides, en relación con la oclusión de EPS (extra polymeric substances; 
polímeros secretados por microorganismos). Esta relación con los EPS podría explicar el 
hecho de que los núcleos de esferulitos estén huecos. Por otro lado, la transición desde 
cristales aciculares o fi brosos a cristales dendríƟ cos o ramifi cados se atribuye al proceso 
de crystal spliƫ  ng (Jones y Renaut, 1995; Pentecost, 2005). El control sobre el grado 
de ramifi cación que presentan o desarrollan estos cristales parece estar en relación 
con la precipitación bajo diferentes niveles de desequilibrio, altas tasas de crecimiento 
cristalino, o altas relaciones Mg/Ca del agua, entre otros factores (Fernández-Díaz et al., 
1996; Jones y Renaut, 1995; Pentecost, 2005). 
138
Capítulo 5
Figura 5.1. Imágenes de microscopio electrónico de barrido: A. Cristales de aragonito con la típica sección 
pseudo-hexagonal. B. Esferulito compuesto por fi bras de aragonito. C. Agregado fi broso aragonítico de 
tipo mancuerna. D. Detalle de un esferulito, en el que se observa una gradación de tamaños y cambio en 
la disposición de los subcristales, formando un cristal fi broso. E. Cristales fi brosos, ramifi cados mediante 
el proceso de crystal splitting (fl echa). F. Agregado fi broso radiado de calcita con un patrón romboédrico 
sobreimpuesto (fl echa).
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5.2.2.2. Cristales fi brosos-aciculares de calcita 
En depósitos distales se observan cristales aciculares con terminaciones trigonales o 
rómbicas que se agrupan formando abanicos (Fig. 5.1F). Estos agregados fi broso-radiados 
pueden además presentar un patrón de exfoliación romboédrica sobreimpuesto al 
patrón de dichos abanicos.
Interpretación: Los patrones romboédricos sobreimpuestos al patrón fi broso-
radiado de los abanicos de cristales aciculares de los depósitos distales, podría ser la 
consecuencia de procesos semejantes a los descritos por Turner y Jones (2005). Estos 
autores describen la formación de sub-cristales dendríƟ cos de calcita dispuestos según 
direcciones específi cas, defi niendo triángulos equiláteros. Este patrón es obliterado 
por la precipitación de un cemento calcíƟ co sobre y entre las dendritas, de forma que 
se superpone un patrón romboédrico. En el caso de Azuaje no es posible confi rmar la 
presencia de sub-cristales dendríƟ cos conformando dichas fi bras. No obstante, el patrón 
fi broso-radiado se ve parcialmente obliterado por un patrón romboédrico indicando la 
existencia de procesos de cementación que difi eren en el patrón cristalográfi co seguido 
por el componente fi broso primario (Turner y Jones, 2005).
5.2.2.3. Dendritas de cristales rómbicos
Son agregados cristalinos de varios cientos de micrómetros a pocos milímetros de 
longitud, con morfologías ramifi cadas en mayor o menor medida (Fig. 5.2A). Cada rama 
de una dendrita está formada por el apilamiento de sucesivos cristales aplanados con 
morfología rómbica (Fig. 5.2B, C). Los cristales o sub-cristales que componen estas 
dendritas son subhedrales y menos frecuentemente euhedrales. Estos sub-cristales 
de morfología rómbica, presentan longitudes del eje largo del rombo de 2-3 μm a 
50-60 μm, e incluso 100 μm y espesores inferiores al micrómetro en general, aunque 
pueden alcanzar excepcionalmente 2-3 μm (Fig. 5.2C). Las plaquetas rómbicas aparecen 
frecuentemente apiladas unas sobre otras, con desplazamientos relaƟ vos, conformando 
dendritas con ramifi caciones diferentes (más abiertas, o más cerradas) (Fig. 5.2A-C). El 
vérƟ ce del rombo correspondiente al eje mayor y que se sitúa en la cara externa de 
los brazos o ramas de las dendritas está frecuentemente bien desarrollado, aunque es 
también común que esté pobremente formado y presente un aspecto redondeado o 
en arco góƟ co. Este Ɵ po de cristales que conforman dendritas solo se encuentran en 
depósitos proximales y medios del barranco.
Interpretación: El desarrollo de dendritas se atribuye a disƟ ntas causas, en general 
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relacionadas con desequilibrio químico, 
presencia de impurezas y/o mediación 
microbiana (Jones y Renaut, 2008). Este Ɵ po 
de agregados dendríƟ cos compuestos por 
plaquetas rómbicas, ơ picamente calcíƟ cas, 
es común en traverƟ nos, siendo ejemplos las 
dendritas con forma de cono (cone-shape) y 
las dendritas de Ɵ po feather (pluma), entre 
otras (Rainey y Jones, 2009; Jones y Peng, 
2014).
5.2.2.4. Cristales romboédricos
Presentan tamaños desde inferiores a 2 
μm a unas 10 μm, aunque excepcionalmente 
pueden verse romboedros de hasta 200 μm. 
Presentan seis caras rómbicas, pobremente 
desarrolladas en general, siendo cristales 
subhedrales. Se encuentran ơ picamente 
relacionados con los cristales fi brosos-
aciculares y los esferulitos formados 
por estos, bien creciendo entre ellos en 
la porosidad interparơ cula (Fig. 5.3A) y 
formando mosaicos, o bien en la porosidad 
intercristalina entre los cristales aciculares de 
aragonito. Se observan también en relación a 
los vérƟ ces de plaquetas rómbicas, en la cara 
externa de ramas de dendritas, presentando 
aquí los menores tamaños (1-3 μm). Estos 
cristales se observan más frecuentemente en 
depósitos proximales y medios, aunque se 
observan en algún caso en depósitos distales. 
Interpretación: La morfología romboédrica 
es caracterísƟ ca de la calcita. Los cristales 
romboédricos aparecen en porosidad 
interparơ cula entre agregados fi brosos-
Figura 5.2. A. Imagen de microscopio óptico 
(nícoles paralelos) de una dendrita mostrando 
varias ramas (fl echa) con disposiciones 
espaciales diferentes. B. Detalle de (A) de las 
formas rómbicas de los subcristales (fl echa) 
que forman las ramas de las dendritas 
calcíticas. C. Imagen de SEM de una dendrita 
de subcristales rómbicos (fl echa) desarrollada 
entre fi bras de aragonito. Se aprecia como los 
sucesivos rombos aparecen desplazados con 
respecto de los anteriores.
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aciculares y en la porosidad intercristalina de los agregados de cristales fi brosos-
aciculares. Son por tanto posteriores a los elementos fi brosos y se trata de cementos. 
5.2.2.5. Cristales trigonales
Presentan secciones triangulares, son frecuentemente subhedrales, pero en ocasiones 
también son euhedrales. Presentan tamaños de 5-10 μm, alcanzando como máximo los 
300 μm. Pueden aparecer aislados o unidos a otros cristales iguales. En ese úlƟ mo caso, 
pueden aparecer formando cristales compuestos, o bien dendritas de cristales trigonales. 
No son muy abundantes, al menos aparentemente. Tal y como ocurre con otros Ɵ pos 
de cristales y sub-cristales, también parecen quedar obliterados por la precipitación de 
calcita romboédrica. Se han idenƟ fi cado cristales trigonales en depósitos proximales y 
medios.
Interpretación: La morfología trigonal es una de las más ơ picas de la calcita. La formación 
de los cristales (cristales complejos y dendritas) y sub-cristales trigonales, ha sido 
relacionada con procesos abióƟ cos en sistemas de mananƟ al, en relación con altas 
sobresaturaciones en calcita y altas tasas de desgasifi cación de CO2 (Jones et al., 2000). 
Se trataría por tanto de precipitados primarios de calcita.
5.2.2.6. Cristales prismáƟ cos
Son cristales alargados y anchos de calcita, de tamaños variables y que pueden 
aparecer como cristales individuales, formando abanicos, o costras en empalizada. En 
depósitos proximales y medios presentan longitudes de hasta 300 μm y anchuras de 
unos 50 μm cuando se desarrollan en poros de gran tamaño (Fig. 5.3C), mientras que 
cuando aparecen entre cristales fi brosos de aragonito Ɵ enen longitudes de 20-30 μm 
y anchuras de 5-10 μm. En depósitos distales se encuentran prismas con exfoliación 
romboédrica de entre 2 y 10 μm de longitud y anchuras de 1.0 a 1.5 μm, en costras en 
empalizada relacionadas con la presencia de microorganismos (Fig. 5.3D). Los cristales 
son subhedrales, frecuentemente con terminaciones apicales piramidales.
Interpretación: Las morfologías y terminaciones apicales de estos cristales, así como 
rasgos tales como la exfoliación romboédrica indican que estos cristales son de calcita. 
No obstante, algunos cristales de aragonito podrían presentar también una morfología 
prismáƟ ca, aunque de forma excepcional. Los cristales prismáƟ cos se desarrollan 
fundamentalmente como cementos, tanto en poros como alrededor de parơ culas 
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sedimentarias y microorganismos, siendo por tanto, posteriores a todos ellos.
5.2.2.7. Cristales dodecaédricos 
Son calcíƟ cos, presentan caras pentagonales, tamaños de 1-3 μm y son generalmente 
subhedrales. Suelen aparecer junto con cristales romboédricos, aunque son mucho 
más escasos que estos. Su presencia se restringe a los depósitos proximales, y tal vez se 
encuentren también en los depósitos medios. 
Interpretación: Son cristales ơ picamente minoritarios en depósitos de traverƟ no, 
encontrándose ơ picamente sobre y alrededor de mallas microbianas y microorganismos 
fi lamentosos (Jones y Peng, 2014). 
A
C
B
D
500 μm
200 μm
15 μm
10 μm
Fig. 5.3. A. Imagen de SEM de cristales romboédricos subhedrales de calcita formados en la porosidad 
interpartícula de esferulitos. B. Imagen de microscopio óptico (nícoles paralelos) de cristales/agregados de 
cristales de calcita con morfologías triangulares que pueden apilarse unas sobre otras para formas dendritas, 
o aparecer como cristales más o menos aislados. C. Imagen de microscopio óptico (nícoles cruzados) de 
cristales prismáticos de calcita formando un abanico en un poro. D. Imagen de SEM de cristales de calcita 
prismática formando costras en depósitos distales.
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5.2.2.8. Cristales escalenoédricos o en 
diente de perro (dog-tooth) 
Cristales calcíƟ cos con morfología 
de triángulo escaleno de longitudes 
inferiores a 50-70 μm, que se encuentran 
exclusivamente en algunos poros de 
depósitos proximales y medios. Son muy 
escasos.
Interpretación: Estos cristales son 
cementos que se desarrollan en las 
paredes de algunos poros, en los 
traverƟ nos. Es común en ambientes 
termales (Pentecost, 2005). 
5.2.3. Morfologías cristalinas de los 
minerales accesorios 
5.2.3.1. Óxidos y oxi-hidróxidos
Los óxidos y oxi-hidróxidos que se 
observan en los depósitos carbonáƟ cos 
de Azuaje presentan diversas 
morfologías cristalinas, que se describen 
a conƟ nuación.
- Agregados de cristales con textura hojosa 
conformada por cristales laminares 
con forma ondulada o contorsionada, 
irregular, que pueden organizarse en 
esferas (Fig. 5.4A), hemiesferas de unos 
20-30 μm de diámetro, o masas que 
recubren cristales de carbonato. Pueden 
corresponderse en parte con arcillas, 
pero son principalmente óxidos/oxi-
hidróxidos de Mn.
- Morfologías anulares: Bajo microscopía 
Figura 5.4. A. Imagen de SEM de agregados esféricos 
de cristales laminares correspondientes a óxidos u 
oxi-hidróxidos de manganeso, con cierto contenido 
en arcillas. B. Imagen de microscopía de luz refl ejada 
(nícoles cruzados) mostrando estructuras anulares 
formadas por cristales subhedrales a euhedrales de 
refl ectividad relativamente alta y una masa gris-azulada 
en el centro, probablemente correspondiente a óxidos/
oxi-hidróxidos de Fe. C. Microestromatolito mostrando 
iridiscencia bajo luz refl ejada (nícoles cruzados) típica 
de óxidos/oxi-hidróxidos de Fe.
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convencional de luz refl ejada, se observan anillos compuestos por una banda externa de 
espesor variable, pero en general de 3-5 μm de espesor y que presenta textura micro a 
criptocristalina con iridiscencia en colores rojizos (Fig. 5.4B), ơ pica del hemaƟ tes. En el 
interior aparece una masa criptocristalina de color gris.
- Laminación “estromatolíƟ ca”: Laminaciones irregulares y onduladas que incluso llegan 
a desarrollar morfologías dómicas (Fig. 5.4C). Están compuestas por bandas micro a 
criptocristalinas con iridiscencia rojiza, bandas pardo rojizas y bandas de color gris azulado, 
todas ellas observables bajo luz refl ejada. Esto sugiere que se trata probablemente de 
óxidos/oxi-hidróxidos de Fe. 
- Shrubs (no carbonáƟ cos): Son cristales o agregados de cristales con morfologías 
arborescentes de unos 200 micrómetros de longitud. Con luz transmiƟ da, estos shrubs 
pueden presentar texturas en llama de color anaranjado (Fig. 5.5A) y pleocroísmo en 
color marrón (probablemente óxidos/oxi-hidróxidos de Fe), o bien pueden ser opacas y 
estar compuestas por masas más o menos redondeadas, que se ordenan para generar 
la morfología en arbusto (Fig. 5.5B, C). Al observar estas úlƟ mas bajo luz refl ejada, dicha 
morfología es más diİ cil de observar, quedando difuminada y pudiéndose ver en su lugar 
una serie de granos de color blanco, tamaños de 5 a 30 μm, anhedrales a subhedrales, 
rodeados por un anillo criptocristalino de color gris y contorno bien defi nido (Fig. 5.5D). 
En ocasiones, tanto los cristales que conforman los shrubs como otros debidos a óxidos/
oxi-hidróxidos presentan contactos corrosivos con el carbonato, que en consecuencia, 
habría precipitado después de los óxidos.
Interpretación: Las diferentes morfologías que presentan los óxidos y oxi-hidróxidos en las 
muestras estudiadas son similares a las descritas en otros ambientes, incluidos sistemas 
de mananƟ al y fl uviales (Chafetz et al., 1998; Pentecost, 2005; Barth y Chafetz, 2015). 
La formación de estos minerales ha sido atribuida a mediación microbiana de bacterias 
oxidantes (Chafetz et al., 1998; Tebo et al., 2004; Jones y Renaut, 2007; Takashima et al., 
2008; Barth y Chafetz, 2015), lo cual podría explicar la formación de las esferas y masas 
de cristales laminares contorsionados. 
En el caso de las estructuras anulares encontradas en los escasos nódulos opacos y 
negros, probablemente su origen es biogénico, pero ligado a raíces de plantas en este 
caso. Refl ejaría la presencia de vegetación en el sistema, probablemente en posiciones 
marginales de un mananƟ al individual, y dichas plantas reƟ rarían Mn produciendo 
precipitados en sus raíces (Bojanowski et al., 2015). 
Las laminaciones de Ɵ po (micro)estromatolíƟ co, y las masas y esferas de Mn se 
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Figura 5.5. A. Imagen de microscopio óptico (nícoles paralelos) mostrando shrubs anaranjados con textura 
en llama y contactos irregulares con el carbonato que los rodea. B. Imagen de microscopio de luz transmitida 
(nícoles paralelos) de shrubs opacos formados por masas redondeadas. C. Detalle de los mismos shrubs que 
en (B). D. Misma imagen que en (C) pero bajo luz refl ejada (nícoles cruzados), donde se aprecian los cristales 
anhedrales-subhedrales de color blanco rodeados por un anillo irregular y criptocristalino de color gris. 
E. Imagen de SEM de un cemento de cristales anhedrales con textura granulada (fl echa roja) y textura lisa 
(fl echa blanca) envolviendo los cristales aciculares de esferulitos aragoníticos. F. Imagen de SEM de una 
semiesfera silícea sobre un cristal de aragonito.
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encuentran en porosidad interparơ cula (ocupando espacios entre, por ejemplo, 
esferulitos), o en la porosidad intercristalina (ocupando los espacios entre, por ejemplo, 
los cristales aciculares-fi brosos que componen los esferulitos). Aunque el origen parece 
ser similar, con intervención de bacterias oxidantes, la formación de estos óxidos/
oxi-hidróxidos Ɵ ene lugar durante los procesos diagenéƟ cos, con posterioridad a la 
formación de los elementos primarios (García del Cura et al., 2008).
Morfologías de shrub con textura en fl amas de colores rojos y anaranjados, han 
sido descritos principalmente en mananƟ ales de agua caliente de Shionoha (Japón) y 
Waiotapu (Nueva Zelanda) (Jones y Renaut, 2007; Takashima et al., 2008), pero también 
se ha citado un caso en un geyser de agua fría, Crystal Geyser, en Utah (EEUU) (Barth 
y Chafetz, 2015). Los shrubs negros, ricos en Mn, han sido descritos en traverƟ nos de 
Marruecos (Chafetz et al., 1998). Ambos son ejemplos de precipitación de óxidos/oxi-
hidróxidos de Fe o Mn en el sistema sedimentario, siendo frecuente que se formen 
incluso antes que el carbonato (Chafetz et al., 1998). Esto también parece haber ocurrido 
así en el Barranco de Azuaje tal y como sugieren las relaciones texturales de los shrubs 
con el carbonato. 
Es destacable que la mayor abundancia de óxidos/oxi-hidróxidos se da en los 
depósitos proximales, estando en proporciones muy bajas, e incluso ausentes en 
depósitos medios y distales. La formación de estos óxidos y oxi-hidróxidos se produce 
cerca del mananƟ al, porque es ahí donde se encuentra la mayor canƟ dad de Mn y Fe 
divalentes disponibles para su oxidación por acción bacteriana. Esto sugeriría que, si 
bien la formación de óxidos/oxi-hidróxidos se debería a la mediación bacteriana (Chafetz 
et al., 1998; Tebo et al., 2004; Jones y Renaut, 2007; Takashima et al., 2008; Barth y 
Chafetz, 2015), la distribución de dichas bacterias estará controlada por la disponibilidad 
de Fe o Mn divalentes, lo cual estaría fundamentalmente controlado por el Eh, el cual 
varía distalmente al mananƟ al (Pentecost, 2005). En consecuencia, el Eh controlaría la 
distribución de dichas comunidades bacterianas, y éste habría cambiado sensiblemente 
desde los depósitos proximales a los medios y distales. 
5.2.3.2. Otros
Otros minerales que aparecen de forma minoritaria en los depósitos de Azuaje han sido 
observados, presentando morfologías cristalinas que se describen a conƟ nuación.  
- Cristales anhedrales en plaquetas: Se encuentran exclusivamente en muestras de 
esferulitos aragoníƟ cos del afl oramiento de La Presilla. Se observan dos Ɵ pos: unos con 
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una textura granulada, y otros con una textura lisa (Fig. 5.5E). Ambos se encuentran 
englobando masas de esferulitos. Parece tratarse de cloruro sódico y de un sulfato 
respecƟ vamente.
Interpretación: Estos dos Ɵ pos de cristales se encuentran como cementos. La excelente 
preservación de estos minerales, que en principio serían bastante solubles, así como su 
disposición englobando masas de esferulitos, sugiere que se trata de cementos tardíos, 
probablemente desconectados de la acƟ vidad del sistema de mananƟ ales y fl uvial. No 
obstante, minerales de este Ɵ po han sido descritos en traverƟ nos y tobas (Pentecost, 
2005).
- Semiesferas silíceas: Se trata de semiesferas con textura lisa y composición silícea 
situadas sobre cristales tabulares de aragonito. Su tamaño es de 5 a 10 μm de diámetro 
(Fig. 5.5F). Cuando están ausentes permanece una marca redondeada con una 
perforación en el centro. 
Interpretación: Su tamaño es, como se vio en el capítulo anterior, demasiado grande 
en comparación con el de los microorganismos habituales que presentan este Ɵ po de 
morfologías. Aunque no se puede descartar un origen microbiano, estas semiesferas 
podrían deberse simplemente a precipitación de ópalo sobre las caras cristalinas de 
cristales de aragonito.
5.2.4. Geoquímica de los depósitos
El estudio de la composición elemental de los depósitos se ha realizado mediante 
SEM-EDS, SEM-CL y microsonda. A conƟ nuación se describen los resultados obtenidos 
con cada una de estas técnicas.
5.2.4.1. SEM-EDS
El aragonito se muestra generalmente como CaCO3 puro, para el nivel de precisión 
del detector de EDS, en depósitos proximales y medios (Fig. 5.6A, B). En algunos análisis 
sobre cristales de aragonito de depósitos proximales aparecen pequeñas canƟ dades de 
Si, Cl, Al y Na, mientras que en los depósitos medios aparece Mg en lugar de Al. El Si 
que se encuentra en el aragonito se debe en algún caso, como sucede en los depósitos 
medios situados hacia el fi nal de la zona superior del área de estudio, a semiesferas 
silíceas que se encuentran incrustadas en las caras cristalinas. No se detectan otros 
caƟ ones ơ picamente presentes en el aragonito, como Sr o Ba. No obstante, algunos 
análisis sobre cristales de aragonito de depósitos medios sugieren la presencia de teluro 
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Figura 5.6. A. Ejemplo de un análisis de EDS realizado sobre un cristal de aragonito de un depósito proximal. 
B. Imagen de SEM y análisis de calcita y aragonito en una muestra de esferulitos de un depósito medio. C. 
Imagen de SEm y análisis de calcita de una muestra de oncoides formados por dendritas con disposición 
radial, de un depósito proximal. D. Imagen de SEM y análisis de EDS de un cristal de calcita de depósitos 
distales. E. Imagen de SEM de esferas de cristales laminares contorsionados y su análisis. F. Imagen de SEMde 
una masa de cristales laminares contorsionados y su análisis. B, E y F: fragmentos de muestra; C y D: láminas 
delgadas.
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(Te). Si bien podría tratarse de un error instrumental y/o de calibración de los estándares 
aplicados para la (semi)cuanƟ fi cación, se observa que, aparte de Ca, C y O, las muestras 
puramente aragoníƟ cas Ɵ enen Te y las mezclas de aragonito y calcita Ɵ enen Mg y Te, 
mientras que los análisis sobre calcitas no muestran la presencia de dicho elemento. 
La calcita presenta siempre pequeñas canƟ dades de Mg en todos los depósitos (Fig. 
5.6B-D). En depósitos proximales la calcita conƟ ene además Mn y/o Fe (Fig. 5.6C), 
pudiendo aparecer pequeñas canƟ dades de Si, Al y Cl. Estos elementos están en general 
ausentes (o por debajo de los niveles de detección) en las calcitas de depósitos medios 
y distales (Fig. 5.6B, D). La excepción son los cristales subhedrales de cemento que se 
encuentran dentro de envueltas de tallos con cubiertas en depósitos distales, o la calcita 
precipitada entre elementos fi brosos o aciculares de aragonito. En ambos casos los 
cristales conƟ enen Mn, además de Mg.
Las esferas y masas de óxidos/oxi-hidróxidos de cristales laminares contorsionados, 
conƟ enen fundamentalmente Mn y Fe en depósitos proximales, mientras que en 
depósitos medios conƟ enen además Mg y canƟ dades menores de Si, Cl, Na, K y Ni (Fig. 
5.6E, F).
Puntualmente se encuentran cristales anhedrales sobreimpuestos a esferulitos de 
los depósitos medios del afl oramiento de La Presilla. Estos cristales podrían ser muy 
posteriores a los carbonatos, en base a las relaciones texturales observadas. Aquellos 
que presentan una textura lisa están compuestos por Na, Cl y canƟ dades menores de S y 
K. Los cristales con textura granulada conƟ enen S, K, Mg y eventualmente Na.
Los análisis sobre agregados arcillosos muestran ơ picamente altos contenidos en 
Si, Al, Mg, K, Na, Ca y Ti. Son también frecuentes el Fe y el Mn, y aparecen pequeñas 
canƟ dades de Cl, P y S.
Los microorganismos fi lamentosos (cianobacterias) analizados, tanto moldes (casts) 
como vainas (sheaths), son silíceos en depósitos proximales y medios. En depósitos 
distales son generalmente calcíƟ cas. Las diatomeas manƟ enen su composición silícea a 
lo largo de los depósitos de todo el barranco.
Desde un punto de vista general se observa que:
- Ca, Mg, Si, Na, Cl y S están ampliamente distribuidos por todos los depósitos del 
barranco.
- Mn y/o Fe se encuentran como óxidos/oxi-hidróxidos y también dentro de la calcita en 
depósitos proximales, y solo como óxidos/oxi-hidróxidos en depósitos medios (al nivel de 
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precisión del método). Excepcionalmente aparece Mn en calcitas de depósitos medios 
y distales. Son destacables los mayores contenidos de Fe del afl oramiento proximal  3 
(tanto en forma de óxidos/oxi-hidróxidos, como contenido en la calcita) en comparación 
con el resto de depósitos.
- El Al se encuentra siempre en canƟ dades menores relacionado con calcita y aragonito 
en depósitos proximales, con calcita en distales, pero aparece Mg en su lugar en los 
depósitos medios, sin que se pueda precisar si está en la estructura cristalina de los 
carbonatos o en el límite entre cristales en forma de otra fase mineral. 
5.2.4.2. SEM-CL
Los análisis mediante SEM-CL proporcionan espectros de luminiscencia, que 
presentan las siguientes caracterísƟ cas:
En depósitos proximales:
Muestra CGR (100% calcita): Se han obtenido tres espectros que presentan un contorno 
liso, con un pico o banda principal a 610-620 nm (Fig. 5.7A). En todos ellos aparece 
también un pico ancho y de baja intensidad a 410-420 nm. Dos de los espectros alcanzan 
intensidades máximas de 50000 a 60000 unidades arbitrarias (u.a.) mientras que en el 
tercero se alcanza una intensidad de 90000 u.a. Las dos primeras y de menor intensidad 
presentan un escalón a 310 nm. 
Interpretación: El pico principal a 610-620 nm es debido a la luminiscencia acƟ vada 
por Mn2+ en la calcita (Chapouli et al., 1995). El pico o banda que aparece a 410-420 
nm se corresponde con luminiscencia intrínseca (debida a la propia estructura) de los 
carbonatos (Habermann et al., 1996; GöƩ e y Richter, 2009).
Muestra AZU5-6 (>90% aragonito): Se han obtenido siete espectros de CL con intensidades 
máximas comprendidas entre 85000 y 110000 u.a. El pico o banda de mayor intensidad 
se encuentra a 550-560 nm en todos ellos (Fig. 5.7B, C). Los dos primeros espectros 
presentan una protuberancia u hombrera a 610 nm en relación con el pico principal de 
550-560 nm (Fig. 5.7C). A 310 y 370 nm aparecen dos picos de baja intensidad, mientras 
que se observan escalones a 410-420 y 460 nm. Los tres siguientes espectros también 
presentan la hombrera a 610 nm en relación con el pico de 550-560 nm, bandas de 
menor intensidad a 370 y 420 nm, y escalones a 310 y 460 nm. Los dos úlƟ mos espectros 
no presentan la hombrera a 610 nm como los anteriores. A 370 nm se observa un pico 
de baja intensidad y escalones a 310 y 420 nm. 
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Figura 5.7. Espectros de cátodoluminiscencia (CL): A. CL activada por manganeso en calcita de 
una muestra de oncoides de un depósito proximal. B. CL activada por manganeso en aragonito de 
una muestra de ooides de un depósito proximal. C. CL activada por manganeso en una muestra 
aragonítica de ooides con un contenido variable en calcita, de un depósito proximal. D. Espectros 
de CL obtenidos sobre (1) una zona más oscura de composición calcítica, y (2) una zona más 
clara donde no hay activación por manganeso y se observa el patrón de luminiscencia intrínseca 
del carbonato (depósitos medios). E. CL activada por manganeso en calcita de una muestra 
de plaquetas y costras fi brosas de un depósito medio (la hombrera sugiere cierto contenido en 
aragonito). F. CL activada por manganeso en aragonito, en un oncoide de un depósito medio, 
donde además se observa el patrón de luminiscencia intrínseco del carbonato. G. Espectro de 
CL activada por manganeso, junto con CL intrínseca de calcita de un tallo con cubiertas de un 
depósito distal. H. Espectro de CL donde domina la luminiscencia intrínseca del carbonato, 
aunque también se observa un pico de baja intensidad debida a la luminiscencia activada por 
manganeso, en una muestra estromatolítica de un depósito distal.
152
Capítulo 5
Interpretación: El pico principal en todos los espectros, a 550-560 nm, se encuentra 
próximo a los valores citados en literatura de 540 nm y 575 nm para la luminiscencia 
acƟ vada por Mn2+ en aragonito (GöƩ e y Richter, 2009). La hombrera que surge en 
relación a este pico, a 610 nm, podría corresponder a la luminiscencia acƟ vada por Mn2+ 
en calcita (Chapouli et al., 1995), indicando la presencia de ésta y su menor intensidad 
relaƟ va de luminiscencia con respecto del aragonito en esta muestra. Los picos de baja 
intensidad y escalones a 410-420 nm se deben a luminiscencia intrínseca (Habermann et 
al., 1996; GöƩ e y Richter, 2009). Los escalones que aparecen a 460 nm podrían deberse 
también a luminiscencia intrínseca (Habermann et al., 1998), o bien a la presencia de 
acƟ vadores de luminiscencia de las Ɵ erras raras trivalentes (Valle-Fuentes, 2007). El pico 
a 370 nm también podría estar relacionado con la acƟ vación de luminiscencia por parte 
de Ɵ erras raras trivalentes, concretamente cerio (Ce3+) (Chapouli et al., 1995), aunque 
también se ha descrito como ơ pico de carbonatos fi brosos y policristalinos (Lapuente et 
al., 2000; Valle-Fuentes, 2007). 
Muestra AZU5-9 (75% aragonito): Solo se ha obtenido un espectro de CL de esta muestra, 
ya que se ha observado una inhibición o desacƟ vación (quenching) de la luminiscencia. 
El espectro obtenido consta de un pico de máxima intensidad a 550-560 nm, con una 
intensidad máxima de 225000 u.a. No se observa ningún otro pico, hombrera o escalón.
Interpretación: Esta muestra presenta grandes canƟ dades de un elemento desacƟ vador 
de la cátodoluminiscencia, Fe2+ como indican los análisis de EDS. Por ello, el único 
espectro que ha podido ser obtenido se corresponde con luminiscencia acƟ vada por 
Mn2+ en aragonito (GöƩ e y Richter, 2009). El Fe2+ estaría contenido y concentrado en la 
calcita, que por tanto tendría su luminiscencia desacƟ vada. Esto solo se ha observado en 
el afl oramiento 3.
En depósitos medios
Muestra AZ-1 (90% aragonito): Se han obtenido seis espectros. Los análisis han sido 
realizados sobre una zona relaƟ vamente oscura, que se ha denominado Zona Negra, 
y sobre una zona más clara que se ha denominado Zona Blanca. En cada zona se han 
realizado un análisis general, y los análisis de dos bandas, una clara (Banda Blanca) y una 
oscura (Banda Negra). 
Los análisis sobre la Zona Negra (Fig. 5.7D) muestran intensidades máximas 
comprendidas entre 12000 y 15000 u.a. que se corresponden con un pico a 350-360 
nm. El análisis general de la Zona Negra revela además un pico importante a 500-510 
nm, picos de baja intensidad a 420, 610 y 690 nm, así como escalones a 290 y 750-760 
nm. El espectro de la Banda Negra de la Zona Negra presenta picos de baja intensidad 
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a 410, 610, 660, 680 y 760 nm, además de una hombrera a aproximadamente 400 nm. 
La Banda Blanca de la Zona Negra presenta los mismos picos de baja intensidad que la 
anterior y un escalón a 460-470 nm. 
Por otro lado, el pico de máxima intensidad en los tres análisis realizados en la Zona 
Blanca (Fig. 5.7D) es de 410 nm, con intensidades de 6000-7000 u.a. Los espectros 
presentan contornos más aserrados en la Zona Blanca. El espectro general de la Zona 
Blanca muestra otros dos picos de importancia a 360 y 470 nm, y un pico de baja 
intensidad a 610 nm. La Banda Blanca de la Zona Blanca presenta además del de máxima 
intensidad de 410 nm, picos de importancia a 360 y 500 nm y picos de menor intensidad 
a 290, 310, 610, 650 y 680 nm. La Banda Negra de la Zona Blanca presenta los mismos 
picos a 360 y 500 nm, picos de menor intensidad a 610, 650 y 680, así como escalones a 
290, 310 y 760 nm.
Interpretación: Los análisis sobre la Zona Negra presentan las intensidades de 
luminiscencia más altas y su pico principal a 360 nm podría deberse a la presencia de 
cerio (Ce3+) (Chapouli et al., 1995), o bien deberse a que se trata de carbonatos fi brosos 
(Lapuente et al., 2000; Valle-Fuentes et al., 2007). Se observa un pico de baja intensidad a 
610 nm que se corresponde con la luminiscencia acƟ vada por Mn2+ de la calcita (Chapouli 
et al., 1995) sugiriendo la presencia de ésta. Picos como los de 410, 500-510, y 660 nm se 
corresponden probablemente con la luminiscencia intrínseca del carbonato (Habermann 
et al., 1996; 1998; GöƩ e y Richter, 2009). No obstante, picos de baja intensidad como los 
de 650, 680 y 760 nm podrían sugerir la presencia de luminiscencia acƟ vada por Ɵ erras 
raras trivalentes (Habermann et al., 1996; Habermann et al., 1998). Los análisis de la 
Zona Blanca presentan como pico principal el de 410-420 nm, debido a luminiscencia 
intrínseca del carbonato, junto con otros del mismo origen y menor intensidad como los 
encontrados a 360 y 500 nm (Habermann et al., 1996; GöƩ e y Richter, 2009). 
Muestra AZ-6 (50% aragonito): Se han obtenido dos espectros (Fig. 5.7E), ambos con un 
pico principal a 610 nm. El primer espectro presenta una intensidad máxima de 19000 
u.a., picos de baja intensidad a 310, 360 y 420 nm, escalones a 290 y 460 nm, así como 
una hombrera a 540-550 nm. El segundo espectro presenta una intensidad muy superior, 
40000 u.a., un pico de baja intensidad a 360 nm y escalones a 310 y 410 nm. 
Interpretación: Ambos espectros presentan la banda ơ pica de luminiscencia acƟ vada por 
Mn2+ en la calcita (Chapouli et al., 1995). En ambos casos se observan picos de menor 
intensidad o escalones que se corresponden con los de luminiscencia intrínseca de los 
carbonatos, como los de 410-420 nm y probablemente los de 460 nm (Habermann et 
al., 1996; GöƩ e y Richter, 2009). El primer espectro muestra un abultamiento hacia 
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las longitudes de onda más bajas del pico de 610 nm, a 540-550 nm, que podría 
corresponderse con luminiscencia acƟ vada por Mn2+ en aragonito (GöƩ e y Richter, 2009) 
y que coincide además con el espectro de menor intensidad máxima. Esto sugeriría la 
presencia de aragonito, con intensidades de luminiscencia relaƟ vamente más bajas que 
las de la calcita. En ambos espectros se observa un pico a 360 nm que podría estar en 
relación con el carácter fi broso o policristalino de los carbonatos analizados (Lapuente et 
al., 2000; Valle-Fuentes et al., 2007). 
Muestra PRE-2 (40-90% aragonito): Se trata de una muestra heterogénea 
composicionalmente, en la que el contenido en aragonito varía entre un 40 y un 90% 
dependiendo de la zona. Se obƟ enen dos espectros (Fig. 5.7F), ambos con intensidades 
máximas de aproximadamente 50000 u.a., correspondientes con la banda o pico a 550 
nm. En ambos se observa un pico importante a 410 nm y escalones a 310 y 460 nm. En 
el primer espectro se observa además un escalón a 380 nm.
Interpretación: El pico de máxima intensidad a 550 nm parece corresponder a la 
luminiscencia acƟ vada por Mn2+ en el aragonito (GöƩ e y Richter, 2009). El pico a 410 nm, 
de relaƟ va importancia en ambos, y probablemente el pico a 460 nm, se corresponden 
con el de luminiscencia intrínseca del carbonato (Habermann et al., 1996; GöƩ e y Richter, 
2009). 
En depósitos distales
Muestra HOR-21 (100% calcita): Se obƟ enen tres espectros diferentes (Fig. 5.7G). El 
primero presenta un pico de máxima intensidad a 310 nm, con una intensidad máxima 
de 80000 u.a., un pico importante a 650 nm, un pico de baja intensidad a 490-500 nm, 
un escalón a 760 nm, y una hombrera a 410 nm. El segundo espectro presenta una 
intensidad máxima de 58000 u.a. para el pico a 360 nm, picos importantes a 310 y 610 
nm, un pico de baja intensidad a 750 nm, escalones a 520, 650 y 710 nm, así como 
hombreras a 410 y 470 nm. El tercer espectro presenta una intensidad máxima de 48000 
u.a. para el pico de 360 nm, picos importantes a 310 y 610 nm, escalones a 460, 520 y 
760 nm, así como una hombrera a 710 nm. 
Interpretación: El primer espectro muestra su pico de máxima intensidad en el ultravioleta 
(UV), por lo tanto fuera del espectro visible de la luz. La emisión en el intervalo UV-azul es 
ơ pica de carbonatos (Reed y Milliken, 2003). Los picos o bandas que encuentran dentro 
del rango de longitudes de onda del espectro visible serían debidos a luminiscencia 
intrínseca en unos casos (410, 490-500 nm), mientras que en otros podrían corresponder 
a luminiscencia acƟ vada por Ɵ erras raras trivalentes (Chapouli et al., 1995; Habermann 
et al., 1996). Esto sugiere que este espectro no presenta luminiscencia acƟ vada por 
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Mn2+, y la luminiscencia no ha sido desacƟ vada por Fe u otro elemento. Por tanto este 
carbonato no presentaría Mn2+. En los otros dos espectros, el pico de mayor intensidad 
es el de 360 nm, que podría estar en relación con el carácter fi broso o policristalino de 
estos carbonatos, pero también podría deberse a una mayor infl uencia de los detríƟ cos 
en esta muestra (Valle-Fuentes et al., 2007). Estos dos análisis presentan otros dos picos 
de importancia. Uno es el pico de 610 nm, que se debe a luminiscencia acƟ vada por 
Mn2+ en calcita (Chapouli et al., 1995), mientras que el otro, a 310 nm, se corresponde 
con la emisión en el UV descrita en carbonatos (Reed y Milliken, 2003). El resto de picos, 
escalones y hombreras de estos dos úlƟ mos espectros se corresponderían con los de 
luminiscencia intrínseca del carbonato en unos casos, mientras que en otros podrían 
sugerir la presencia de Ɵ erras raras trivalentes (Habermannet al., 1996; 1998; GöƩ e y 
Richter, 2009).
Muestra HOR-22 (100% calcita): Se han obtenido dos espectros. El primero de ellos 
presenta una intensidad máxima de 10500 u.a. a 610 nm, un pico importante a 310 nm, 
y picos de baja intensidad a 360, 420 y 470 nm. El segundo espectro (Fig. 5.7H) presenta 
una intensidad máxima de 36000 u.a. a 310 nm, picos importantes a 370 y 610 nm, 
escalones a 460, 520 y 760 nm, así como una hombrera a 410 nm.
Interpretación: El primer espectro presenta el pico ơ pico de luminiscencia acƟ vada por 
Mn2+ de la calcita (Chapouli et al., 1995). El pico o banda a 360 nm se podría deber al 
carácter fi broso o poligranular de la muestra, si bien también podría ser debido a un 
mayor contenido en detríƟ cos (Lapuente et al., 2000; Valle-Fuentes et al., 2007). El pico 
a 420 nm sería propio de la luminiscencia intrínseca de los carbonatos (Habermann et 
al., 1996; GöƩ e y Richter, 2009), mientras que el de 470 nm podría ser intrínseco o estar 
relacionado con Ɵ erras raras trivalentes (Habermann et al., 1996). El pico de 310 nm, 
que presenta una elevada intensidad relaƟ va indica una relaƟ vamente alta emisión en el 
rango del UV, que tendría una causa similar a la luminiscencia intrínseca (Reed y Milliken, 
2003). En el segundo espectro, el pico de 310 nm, correspondiente al UV presenta una 
elevada intensidad, estando también presentes como picos de baja intensidad aquellos 
debidos a luminiscencia intrínseca, como los de 420 y 520 nm (Habermann et al., 1996). 
Otro pico importante es el de 610 nm que se corresponde con el de luminiscencia 
acƟ vada por Mn2+ en la calcita (Chapouli et al., 1995). Otros picos como los de 370, 460 y 
760 nm podrían sugerir luminiscencia acƟ vada por Ɵ erras raras trivalentes (Habermann 
et al., 1996). 
Síntesis de los resultados de SEM-CL: La luminiscencia pasa de estar fuertemente acƟ vada 
por manganeso en los depósitos proximales, a ser dominante, o al menos más relevante, 
la luminiscencia intrínseca en depósitos medios y proximales. Por tanto la acƟ vación de 
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luminiscencia por Mn2+ disminuye desde los depósitos proximales a los medios y de esta 
a los distales. Se acepta comúnmente que la intensidad de la luminiscencia se encuentra 
en relación con la canƟ dad de elemento acƟ vador (Mn2+, REE3+), siempre que no haya un 
elemento desacƟ vador (ơ picamente Fe) en proporción sufi ciente (Habermann et al., 1996; 
Reed y Milliken, 2003; GöƩ e y Richter, 2009). Por tanto, el incremento en importancia 
de la luminiscencia intrínseca frente a la acƟ vada por manganeso, así como la aparente 
mayor presencia de Ɵ erras raras trivalentes, estarían relacionadas con una disminución 
en el contenido en Mn2+ de los carbonatos desde los depósitos proximales a los distales. 
Al disminuir la proporción de manganeso, el espectro intrínseco, así como la acƟ vación 
por Ɵ erras raras (que se encuentran en proporciones de traza) se pone de manifi esto. En 
otras palabras, la intensidad de la luminiscencia acƟ vada por manganeso en depósitos 
proximales, y en menor medida en medios, podría obliterar las luminiscencias intrínseca 
y debida a Ɵ erras raras, ambas de muchísima menor intensidad en comparación con la 
del manganeso. 
Los espectros de las muestras con contenidos variables en ambos polimorfos (según 
datos obtenidos mediante DRX) presentan comúnmente una hombrera adosada al pico 
principal, en la posición del otro polimorfo. Por ejemplo, los picos de aragonito a 550-
560 nm, con hombreras a 610 nm, indicarían la existencia de luminiscencia acƟ vada por 
manganeso en ambos, aragonito y calcita. Esto no ocurre en todos los casos. Se da por 
ejemplo la situación de que muestras con contenidos en aragonito del 90% presenten 
un pequeño pico o escalón a 610 nm correspondiente a una luminiscencia de muy poca 
intensidad acƟ vada por manganeso en calcita, pero la luminiscencia de mayor intensidad 
corresponde al patrón intrínseco de los carbonatos. Esto sugeriría que el aragonito no 
conƟ ene manganeso, por lo que el patrón dominante es el de luminiscencia intrínseca, 
pero también que se encuentra una pequeña canƟ dad de calcita con luminiscencia 
ligada al Mn2+. 
5.2.4.3. Microsonda electrónica
Se han realizado análisis químicos mediante microsonda electrónica de tres muestras 
procedentes de tres depósitos proximales situados al comienzo, zona central y al fi nal 
de la zona superior del área de estudio. Las muestras son CGR (afl oramiento de El 
Pozo), AZU06-07 (afl oramiento 3), y AZU-06 (afl oramiento El Merendero). Además, se 
ha analizado otra muestra procedente del afl oramiento La Presilla (muestra PRE-3B), 
perteneciente a los depósitos medios. El cálculo de los datos para expresar los resultados 
en porcentaje en peso a porcentaje en mol se explica en el Capítulo 2.
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Figura 5.8. Gráfi cas de geoquímica elemental: A. SiO2-FeCO3. B. FeCO3-MgCO3. C. CaCO3-MgCO3; y 
mapas de elementos: D. Calcio. E. Magnesio; a partir de los datos de microsonda para la muestra CGR (El 
Pozo).
Tabla 5.2. Resumen de los datos de microsonda de las muestras analizadas.
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Figura 5.9. A. Imagen de electrones retrodispersados de una muestra dendrítica analizada mediante 
microsonda electrónica; Gráfi cas de geoquímica elemental: B. CaCO3-MgCO3. C. MnCO3-FeCO3. D. 
CaCO3-MnCO3. E. SrCO3-MgCO3. F. MnCO3-MgCO3. G. CaCO3-SrCO3; a partir de los datos de microsonda 
para la muestra AZU06-07 (Afl . 3).
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Muestra CGR: Se trata de un rudstone de oncoides, de composición 100% calcíƟ ca. El 
contenido en CaCO3 varía entre 95.99 y 92.11 % mol (Tabla 5.2), con un valor medio 
de 94.75 % mol. En consecuencia, este carbonato cálcico conƟ ene otros elementos 
en proporciones de entre 4.01 y 7.89 % mol (media de 5.25 % mol). El MgCO3 varía 
entre 5.50 y 1.48 (media de 2.49 % mol), encontrándose por tanto en todos los análisis 
de esta muestra calcíƟ ca. El MnCO3 se encuentra en proporciones de 1.89-0.22 % mol 
(media de 1.29 % mol), estando al igual que el Mg siempre presente en esta calcita. 
En cambio el FeCO3 aparece en una menor proporción (1.20-0.0 %, de media, 0.45 % 
mol), entrando solo en ocasiones en la calcita. El Na2CO3 también está presente en todos 
los análisis, en canƟ dades entre 0.59 y 0.16 % mol (media de 0.36 % mol). El SrCO3 
varía entre 0.40 y 0.10 % mol (media de 0.24 %mol) y el BaCO3 se encuentra en muy 
bajas proporciones (0.13-0.0 %, media de 0.03 % mol). Tanto el AlOOH como el SiO2 se 
encuentran en proporciones generalmente muy bajas, aunque puntualmente puedan 
presentar máximos importantes. No obstante, los contenidos medios de Al y Si son, 
respecƟ vamente, 10 y 6 veces menores que sus valores máximos, indicando una elevada 
variabilidad.
Los contenidos de los disƟ ntos elementos obtenidos en los análisis de esta muestra 
han sido confrontados entre sí, con el fi n de comprobar la existencia de correlación 
entre ellos y en qué grado. Las correlaciones más signifi caƟ vas (Fig. 5.8A-C) son entre 
FeCO3 y SiO2 (posiƟ va; R2= 0.4905), MgCO3 y FeCO3 (negaƟ va; R2= 0.4337) y entre MgCO3 
y CaCO3 (negaƟ va; R2= 0.3147). Se observan correlaciones muy pobres entre MgCO3 y 
SiO2 (negaƟ va; R2= 0.1293), entre MgCO3 y Na2CO3 (posiƟ va; R2= 0.1119) y entre FeCO3 y 
Na2CO3 (posiƟ va; R2= 0.1104). El resto de elementos analizados aquí no presenta ninguna 
correlación. 
Los mapas de elementos muestran una distribución del sodio homogénea excepto 
en algunos pequeños puntos dispersos. El calcio aparece homogéneamente distribuido 
(Fig. 5.8D), mientras que el silicio está restringido al borde externo de los oncoides. El 
magnesio se encuentra en menor proporción en el centro del oncoide coincidiendo con 
la presencia de dendritas, e incrementándose hacia la parte externa del oncoide (Fig. 
5.8E). El manganeso también presenta una distribución relaƟ vamente homogénea, pero 
parece disminuir ligeramente entre el núcleo y la envuelta más externa del oncoide.
Muestra AZU06-07: Se trata de una muestra de dendritas (Fig. 5.9A), que se encuentra 
fracturada y cementada por una costra cristalina. Su composición mineralógica es muy 
variable (Tabla 5.2), desde mayoritariamente aragoníƟ ca a mayoritariamente calcíƟ ca. 
El contenido en CaCO3 es de 99.52-90.90 % mol (media de 92.99% mol). Por tanto, el 
contenido en otros caƟ ones de este carbonato cálcico estaría comprendido entre 0.41 
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y 9.10 % mol, con una media de 2.01 % mol. Por lo tanto, en promedio se trataría de 
un carbonato cálcico muy puro. El MgCO3 se encuentra entre 5.85 y 0.0% mol, con una 
media de 0.96% mol. El mínimo de cero sugiere la presencia de aragonito ya que este 
mineral no admite mucho Mg en su estructura. El máximo supera los 4% mol que limita 
la calcita de bajo contenido en magnesio (LMC) y la de alto contenido en Mg (HMC). No 
obstante, a pesar de que puntualmente la calcita pueda ser HMC, en general se trata de 
LMC. El MnCO3 y FeCO3 presentan valores medios semejantes, ligeramente superiores 
para el FeCO3, mínimos de cero, mientras que el FeCO3 presenta un valor máximo más 
alto. SrCO3 aparece entre 0.53 % mol y 0.07 % mol (media de 0.30%). Na2CO3 varía entre 
0.69 y 0.01 % mol (media de 0.24%), indicando que está siempre presente y por tanto 
dentro tanto de aragonito como de calcita. El AlOOH puede aparecer excepcionalmente 
con contenidos relaƟ vamente altos (3.17 % mol), mientras que el contenido medio es 
del mismo orden de magnitud, aunque ligeramente inferior que el contenido medio de 
FeCO3 y MnCO3 . SiO2 se encuentra entre 0.26 y 0.0 % mol (media de 0.09%).
Las correlaciones más altas entre los carbonatos de disƟ ntos elementos (Fig. 5.9B-G) 
se observan entre MgCO3 y CaCO3 (negaƟ va; R2= 0.8634), MnCO3-FeCO3 (posiƟ va; R2= 
0.7864) y MnCO3-CaCO3 (negaƟ va; R2= 0.7415). Menor correlación se encuentra entre 
MgCO3 y SrCO3 (negaƟ va; R2= 0.4418), MgCO3 y MnCO3 (posiƟ va; R2= 0.4343), y entre 
SrCO3 y CaCO3 (posiƟ va; R2= 0.3606). Se encuentran correlaciones pobres entre MgCO3 y 
FeCO3 (posiƟ va; R2= 0.25) y entre MnCO3 y SrCO3 (negaƟ va: R2= 0.2343).
Muestra AZU-06: Se trata de un rudstone de plaquetas (Fig. 5.10A), compuesto por 
canƟ dades variables de aragonito y calcita, de forma que en unas bandas domina un 
polimorfo y en otras bandas el otro. Presenta un contenido en CaCO3 de entre 99.56 y 
94.33 % mol (media de 97.32 % mol) (Tabla 5.2). En consecuencia, el carbonato cálcico 
puede contener 5.67-0.44 % mol (media de 2.68 % mol) de caƟ ones disƟ ntos al calcio. El 
MgCO3 varía entre 4.83 y 0.0% mol (media de 1.60 %). El valor mínimo de cero estaría en 
relación con la presencia de aragonito. El MnCO3 se encuentra en proporciones de 1.82 
y 0.0 % mol (media de 0.36 % mol), mientras que FeCO3 aparece en proporción inferior 
(0.14-0.0%, media de 0.03% mol). SrCO3 aparece en proporciones de entre 0.50 y 0.0% 
(media de 0.26% mol), mientras que Na2CO3 se encuentra entre 0.65 y 0.11% mol (media 
de 0.31% mol). AlOOH y SiO2 se encuentran en proporciones muy bajas, (0.24-0.0% y 
0.23-0.0% respecƟ vamente), siendo la media de sus proporciones muy parecida (0.07 % 
para Al y 0.06% para Si).
Las correlaciones más altas (Fig. 5.10B-G) se dan entre MgCO3-CaCO3 (negaƟ va; R2= 
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Figura 5.10. A. Imagen de electrones retrodispersados de una muestra de plaquetas analizada 
mediante microsonda electrónica; Gráfi cas de geoquímica elemental; B. CaCO3-MgCO3. C. SrCO3-MgCO3. D. CaCO3-SrCO3. E. CaCO3-MnCO3. F. SrCO3-MnCO3. G. MnCO3-MgCO3; y mapas de elementos: H. Calcio. I. Magnesio. J. Manganeso; a partir de los datos de microsonda 
para la muestra AZU06 (El Merendero).
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Figura 5.11. A. Imagen de electrones secundarios de una muestra de esferulitos analizada mediante 
microsonda electrónica; Gráfi cas de geoquímica elemental: B. CaCO3-MgCO3. C. SrCO3-MgCO3. 
D. SrCO3-Na2CO3. E. Na2CO3-MgCO3. F. CaCO3-SrCO3. G. CaCO3-Na2CO3; y mapas de elementos: 
H. Calcio. I. Silicio. J. Magnesio; a partir de los datos de microsonda para la muestra PRE-3 (La 
Presilla).
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0.9618), MgCO3-SrCO3 (negaƟ va; R2= 0.7326) y SrCO3-CaCO3 (posiƟ va; R2= 0.7223). Se 
encuentran relaciones más bajas para MnCO3-CaCO3 (negaƟ va; R2= 0.5631), MnCO3-SrCO3 
(negaƟ va; R2= 0.4152) y MgCO3-MnCO3 (posiƟ va; R2= 0.3914). El resto de elementos no 
presentan correlación.
Los mapas de elementos muestran los mayores contenidos en calcio (Fig. 5.10H) en la 
zona central. El magnesio aparece claramente concentrado en dos áreas mientras que está 
ausente en la zona central (Fig. 5.10I), coincidiendo a grandes rasgos las distribuciones 
del magnesio y el manganeso (Fig. 5.10J). El sodio se encuentra homogéneamente 
distribuido por la muestra y el silicio aparece concentrado en pequeños puntos dispersos. 
Muestra PRE-3B: Es un boundstone de esferulitos (Fig. 5.11A), compuesto por un 75% de 
aragonito y un 25% de calcita. Es la única muestra analizada perteneciente a los depósitos 
medios. El contenido en CaCO3 varía entre 99.05 y 94.67% mol (media de 97.47% mol) 
(Tabla 5.2). El contenido en otros caƟ ones de este carbonato cálcico estaría comprendido 
entre 5.33 a 0.95 % (media de 2.53% mol). El MgCO3 varía entre 4.82 y 0.0% mol (media 
de 1.23% mol). El valor mínimo de cero, así como la media baja sugieren presencia de 
aragonito en proporciones más altas que la de calcita. MnCO3 y FeCO3 aparecen en 
proporciones muy bajas (0.15% y 0.10 % respecƟ vamente para los valores máximos, con 
mínimos de cero), y con medias también muy bajas (respecƟ vamente 0.03 y 0.02% mol). 
SrCO3 se presenta en contenidos medios relaƟ vamente altos (0.29% mol), variando entre 
0.45 y 0.09% mol. BaCO3 aparece en proporciones muy bajas (0.08-0.0% mol; media 
de 0.02% mol. AlOOH y SiO2 se encuentran en proporciones muy bajas, con promedios 
aproximadamente 5 veces inferiores a sus respecƟ vos valores máximos.
Los elementos que muestran las correlaciones más altas son (Fig. 5.11B-G) MgCO3-
CaCO3 (negaƟ va; R2= 0.808), MgCO3-SrCO3 (negaƟ va; R2= 0.7181) y SrCO3-Na2CO3 (posiƟ va; 
R2= 0.6248). Otras correlaciones destacables son entre MgCO3-Na2CO3 (negaƟ va; R2= 
0.5959), SrCO3-CaCO3 (posiƟ va; R2= 0.5268) y Na2CO3-CaCO3 (posiƟ va; R2= 0.3267). Se 
encuentran correlaciones muy pobres entre MnCO3-CaCO3 (negaƟ va; R2= 0.1473), 
MgCO3-MnCO3 (posiƟ va; R2= 0.1426), FeCO3-BaCO3 (negaƟ va; R2= 0.1221) y Na2CO3-SiO2 
(posiƟ va; R2= 0.1128). El resto de elementos analizados no presentan ninguna correlación 
entre sí.
Los mapas de elementos muestran que el calcio presenta máximos en los cristales 
de aragonito de los esferulitos y mínimos en el centro de los esferulitos (Fig. 5.11H). El 
silicio y el magnesio se comportan de forma opuesta al calcio (Fig. 5.11I, J). El magnesio 
además aparece en relación con dos cristales de calcita en la parte central superior de 
la imagen (Fig. 5.11J). El manganeso aparece homogéneamente reparƟ do. El sodio se 
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encuentra también homogéneamente reparƟ do, excepto por dos máximos relacionados 
con los cristales de esferulitos.
Síntesis de los resultados de microsonda electrónica: Los contenidos en CaCO3 presentan 
valores máximos y promedios más altos en las muestras con predominio del aragonito, 
pero también aparece con un rango de variación más amplio. El MgCO3 solo presenta 
un valor mínimo de cero cuando hay aragonito en la muestra. En el caso de la calcita, la 
media es más alta y siempre hay magnesio (mínimo disƟ nto de cero en todos los casos). 
Las diferencias más destacables se observan entre FeCO3 y MnCO3. Mientras la muestra 
de El Pozo presenta contenidos relaƟ vamente importantes en Mn y Fe con Mn>Fe, en la 
muestra del afl oramiento 3 se observa Fe>Mn, pero con valores promedio semejantes. 
En la muestra del afl oramiento de El Merendero el Fe disminuye considerablemente, en 
comparación con las anteriores, mientras que la muestra del Afl oramiento La Presilla, en 
los depósitos medios, presenta contenidos en Fe y Mn aún más bajos.
Interpretación: En general parece que la calcita conƟ ene siempre Mg, y habitualmente 
conƟ ene Mn y Fe, mientras que en el aragonito estos son más raros, y entran en 
menor proporción. Por el contrario, elementos como el Sr o el Ba Ɵ enden a entrar en la 
estructura del aragonito y no en la calcita. No obstante, se puede ver que tanto Ba como 
Sr aparecen comúnmente en la calcita, aunque en general en bajas proporciones. Esto 
podría indicar condiciones de precipitación en desequilibrio, permiƟ endo la entrada de 
elementos incompaƟ bles (KD<1) con la estructura de la calcita (RimsƟ dt et al., 1998). 
En general, el aragonito conƟ ene menor proporción de otros caƟ ones, por lo que (en 
promedio) se trata de CaCO3 más puro. El hecho de que elementos compaƟ bles (KD<1) 
con su estructura, presentes en el agua, no hayan entrado en el aragonito podría indicar 
de igual forma precipitación en desequilibrio, que provocaría una disminución en la 
incorporación de elementos compaƟ bles (RimsƟ dt et al., 1998). 
Los contenidos en Fe y Mn de la calcita parecen ser más altos en los depósitos 
proximales que en el depósito medio analizado. Ambos elementos entran en la 
estructura de la calcita con valencia +2, por lo que las aguas que formaron los depósitos 
proximales contenían canƟ dades relaƟ vamente elevadas de Fe2+ y Mn2+. En consecuencia, 
las condiciones de Eh (y pH) del agua debían ser favorables para que estos caƟ ones 
mantuvieran dicha valencia (Drever, 1997). Por el contrario, en los depósitos medios y 
distales (como apuntan los datos de EDS y SEM-CL) la calcita incorpora menos Mn2+ y 
Fe2+. Las causas de esta disminución en los contenidos de Fe y Mn de las calcitas desde 
los depósitos proximales a los medios, y fi nalmente a los distales, podría deberse a: (i) 
una disminución de la concentración de ambos elementos en el agua como consecuencia 
de su incorporación en la calcita precipitada y su reƟ rada en forma de óxidos y oxi-
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hidróxidos; y/o (ii) al incremento de Eh aguas abajo del mananƟ al, produciéndose la 
oxidación de ambos metales divalentes (Drever, 1997), e impidiendo así su incorporación 
a la calcita, pero no la formación de óxidos y oxi-hidróxidos.
La presencia de magnesio en todas las calcitas analizadas, así como la frecuente 
presencia de elementos como Al, Si o Na sugiere que dichos elementos se encontraban 
en proporciones relaƟ vamente importantes en el agua, debido a los procesos de 
meteorización. En el caso de la sílice y el aluminio, lo esperable es que tuvieran cierto 
grado de correlación entre sí, sugiriendo la presencia de silicatos (detríƟ cos, o arcillas 
auƟ génicas), pero esto no se ha observado. Elementos como Si o Al entre otros, 
diİ cilmente entran en posiciones caƟ ónicas de la estructura de la calcita (Nielsen et al., 
2013). Más probablemente estos elementos se incorporan en posiciones intersƟ ciales de 
la estructura cristalográfi ca de la calcita, frecuentemente en relación con la generación 
de defectos cristalinos. En consecuencia podrían ser incorporados preferentemente solo 
en condiciones de precipitación en desequilibrio, como por ejemplo, a altas tasas de 
precipitación (Banner, 1995; Gabitov et al., 2014). 
Las mejores tasas correlaciones entre elementos se obƟ enen en los casos en los 
que se trata de mezclas de aragonito y calcita. Este hecho se aprecia sobre todo en las 
relaciones que involucran elementos que entran preferentemente en uno y no en el 
otro polimorfo. Por ejemplo, el Mg entra preferentemente en la calcita, mientras que 
el Sr entra preferentemente en el aragonito, en ambos casos hasta un cierto límite. En 
consecuencia, la correlación entre Mg-Ca, Mg-Sr, o Sr-Ca, entre otras, es alta para mezclas 
de aragonito y calcita. Por el contrario, las muestras predominantemente calcíƟ cas, o 
predominantemente aragoníƟ cas presentan correlaciones entre los disƟ ntos elementos 
muy pobres e incluso inexistentes. Esto sugiere que las correlaciones altas entre disƟ ntos 
elementos se deben a un efecto mineralógico. Por tanto, relaciones como Mg-Ca o Sr-Ca, 
permiten discriminar entre uno y otro polimorfo en mezclas de ambos.
La baja correlación entre los disƟ ntos elementos para muestras compuestas por 
un solo polimorfo, sugiere que no existe una relación en la proporción en la que son 
incorporados los diferentes elementos. Es decir, no parece que ningún elemento 
se incorpore a la calcita o al aragonito, a expensas de otro elemento, o esto sucede 
minoritariamente. Esto podría deberse a: (i) la precipitación se produce bajo condiciones 
variables (variación con el Ɵ empo en tasas de precipitación, temperatura, desgasifi cación 
de CO2, etc.); y/o (ii) la composición química de las aguas naturales no es constante 
(Fernández-Díaz et al., 1996). 
En resumen, las correlaciones más altas se obƟ enen para muestras que son mezcla 
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de ambos polimorfos, mientras que las correlaciones más bajas, e incluso inexistentes se 
observan en general en las muestras predominantemente calcíƟ cas o aragoníƟ cas. Esto 
se debe a que el aragonito Ɵ ende a incorporar caƟ ones con radio iónico superior al del 
Ca2+, mientras que la calcita incorpora caƟ ones con radio inferior, como se vio al inicio 
del capítulo. Así, por ejemplo, la calcita tendrá altos contenidos en caƟ ones como Mg y 
bajos contenidos en Sr, y el aragonito presentará el comportamiento opuesto. Este hecho 
se manifi esta en las correlaciones de los disƟ ntos elementos, de forma que al aparecer 
dos poblaciones diferenciadas la correlación es alta. Por tanto, estas correlaciones altas 
se deben a un efecto mineralógico. 
5.3. Discusión
5.3.1. Aragonito vs. calcita: factores de control e implicaciones
La formación de aragonito en lugar de calcita ha sido atribuida a diversos factores. 
Dos de los más comunes y generalmente aceptados son la temperatura y la relación Mg/
Ca del agua (Kitano, 1962; De Choudens-Sánchez y González, 2009). 
La observación de que a altas temperaturas (>40 ˚C) se favorece la precipitación de 
aragonito frente a calcita no se cumple como una norma general. Se encuentran mulƟ tud 
de casos en los que la calcita ha precipitado (o lo hace actualmente) a altas temperaturas 
(Kitano, 1962; Jones y Renaut, 2010), como también existen diversos casos en los que el 
aragonito precipita a bajas temperaturas, incluso cercanas a 0 ˚ C, en contextos no marinos 
(De Choudens-Sánchez y González, 2009; Marơ n-García, 2009; 2014; Spötl et al., 2016). 
Por otra parte, la solubilidad del CaCO3 y del CO2 en agua es menor a altas temperaturas, 
por lo que estas favorecerían la precipitación de carbonato cálcico al alcanzarse la 
sobresaturación a menores concentraciones en comparación con agua más fría (Drever, 
1997). En sistemas de mananƟ al de aguas termales se produce una disminución de la 
temperatura del agua conforme esta se aleja del mananƟ al (Fouke et al., 2000; Kele 
et al., 2008; 2011). Si la temperatura fuera el control principal del polimorfo de CaCO3 
precipitado, dicha disminución de temperatura distalmente al mananƟ al favorecería el 
cambio de mineral precipitado (dejaría de precipitar aragonito y precipitaría calcita). 
Esto podría estar en consonancia, a grandes rasgos, con lo observado en Azuaje. No 
obstante, la presencia de diatomeas en todos los depósitos del barranco sugiere que 
las temperaturas del agua no fueron, en general superiores a 36-39 ˚C (Stockner, 1967; 
1968; Owen et al., 2008), por lo que el aragonito no se habría formado a consecuencia 
de altas temperaturas.
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Las relaciones Mg/Ca altas han sido uƟ lizadas ampliamente para explicar la 
precipitación de aragonito. Altos contenidos en Mg2+ así como altas relaciones Mg/Ca 
inhiben la precipitación de calcita, incrementando su solubilidad, y por tanto requiriendo 
sobresaturaciones más elevadas para conseguir su precipitación (Fernández-Díaz et al., 
1996; De Choudens-Sánchez y González, 2009). No obstante, este mecanismo por si solo 
provoca únicamente que la sobresaturación necesaria para alcanzar la precipitación 
de carbonato cálcico sea más alta (Fernández-Díaz et al., 1996), pero no causaría la 
precipitación de aragonito. De hecho, si la relación Mg/Ca es alta, al precipitar aragonito 
se reƟ ra calcio de la solución, pero no magnesio, por lo que las relaciones Mg/Ca del agua 
serían progresivamente más elevadas conforme se incrementa la distancia al mananƟ al. 
Esto debería provocar la precipitación de aragonito también en los depósitos distales, al 
contrario de lo que se observa.
De una forma más general, diversos autores explican la formación de aragonito 
en lugar de calcita como consecuencia de precipitación bajo condiciones de fuerte 
sobresaturación (Kitano, 1962; Given y Wilkinson, 1985; Fernández-Díaz et al., 1996; 
Jones y Renaut, 2010; Jones y Peng, 2016). Dichas condiciones se alcanzarían de forma 
brusca, como ocurre ơ picamente en sistemas de mananƟ al y fl uviales a causa de la 
desgasifi cación mecánica de CO2. Pero no precipita aragonito en todos los depósitos 
de este Ɵ po, a pesar de que Ɵ enen lugar procesos İ sico-químicos similares (Pentecost, 
2005). 
A la vista de lo anterior, la precipitación de aragonito se produciría como consecuencia 
de una elevada sobresaturación producida bruscamente por desgasifi cación mecánica 
de CO2, a parƟ r de un agua que alcanzaba sobresaturaciones muy altas a causa de la 
inhibición del Mg2+ en la precipitación de calcita. La temperatura podría haber contribuido 
al proceso, pero habría tenido un papel secundario.
5.3.2. Variaciones en la morfología de cristales y agregados de cristales a lo largo del 
barranco: implicaciones
La formación de cristales de calcita y aragonito, con morfologías generalmente 
alargadas y formando agregados con disposiciones dendríƟ cas o radiales (como 
mancuernas, abanicos, esferulitos, etc.) ha sido relacionada con la presencia en la solución 
de caƟ ones divalentes de radio iónico inferior al del calcio (principalmente magnesio), 
incluso en concentraciones relaƟ vamente bajas (Fernández-Díaz et al., 1996; 2006). 
Otros autores aluden a “factores de desequilibrio” o “fuerzas impulsoras”, relacionados 
con la sobresaturación y con factores cinéƟ cos, para explicar el desarrollo de cristales 
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con dichas morfologías (Jones y Renaut, 2010; Jones y Peng, 2016). En los depósitos 
proximales y medios de Azuaje, los cristales fi brosos y aciculares son aragoníƟ cos. El 
proceso de crystal spliƫ  ng, ơ pico del aragonito y que se observa en dendritas, esferulitos 
y otros componentes fi brosos-aciculares, se atribuye a la incorporación de caƟ ones 
“extraños” como magnesio o manganeso (Sugawara y Kato, 2000; Fernández-Díaz et al., 
2006). Por otra parte, la incorporación de caƟ ones divalentes de radio iónico inferior 
al del calcio, como Mg2+ o Mn2+, es muy baja en el aragonito, por lo que podrían no 
ser responsables del desarrollo de morfologías dendríƟ cas o esferulíƟ cas, entre otras. 
La precipitación bajo condiciones de fuerte sobresaturación, provoca la precipitación 
controlada por difusión de agregados policristalinos dendríƟ cos y con disposiciones 
radiales (Fernández-Díaz et al., 1996; Meldrum y Colfen, 2008; Jones y Peng, 2016). Por 
otra parte no se observan secuencias de cambio en la morfología cristalina semejantes 
a las obtenidas experimentalmente (Fernández-Díaz et al., 1996). Además, existen otros 
Ɵ pos de cristales y agregados de cristales en los depósitos proximales y medios, como las 
dendritas de cristales rómbicos, que no se corresponden con las morfologías obtenidas 
experimentalmente, en condiciones de alta concentración de Mg y alta relación Mg/Ca. 
Por tanto, las morfologías de los cristales y agregados de cristales de aragonito podrían 
ser una consecuencia de lo mismo que produce la precipitación de este: la rápida (brusca) 
precipitación en condiciones de elevada sobresaturación (Jones y Renaut, 2010; Jones y 
Peng, 2016).
Las morfologías de los cristales de calcita en los depósitos proximales, medios y 
distales no se corresponden con las obtenidas experimentalmente en medios con alta 
concentración de magnesio, ni tampoco con las descritas como debidas a “factores 
de desequilibrio” o “fuerzas impulsoras”. Las morfologías de los cristales calcíƟ cos 
(excepto algunos cementos) están frecuentemente elongadas en la dirección del eje 
c cristalográfi co, lo cual sí podría ser consecuencia de la incorporación de cationes 
divalentes como el magnesio (Fernández-Díaz et al., 1996, 2006). Todo esto sugiere que: 
(i) la precipitación de calcita se habría producido en condiciones de menor desequilibrio 
químico que la precipitación de aragonito; (ii) las morfologías desarrolladas por la calcita 
en todos los depósitos del barranco refl ejan concentraciones moderadas de Mg2+ y 
relaciones Mg/Ca no muy altas (Fernández-Díaz et al., 1996). 
5.3.3. Composición química y su relación con los procesos de precipitación y la 
mineralogía de los depósitos
El manganeso y el hierro se incorporan al aragonito en proporciones muy bajas, 
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como muestran los análisis de cátodoluminiscencia y de microsonda electrónica. 
Estos elementos son incompaƟ bles con la estructura del aragonito, es decir, Ɵ enden 
a permanecer en la solución en mayor medida en lugar de incorporarse al sólido que 
precipita a parƟ r de ella (RimsƟ dt et al., 1998). Sin embargo, la proporción en la que 
es incorporado en el mineral es dependiente de la tasa de precipitación, de forma que 
los valores teóricamente esperados pueden verse modifi cados en la prácƟ ca (Tesoriero 
y Pankow, 1996; RimsƟ dt et al., 1998). Por otro lado, elementos compaƟ bles con la 
estructura del aragonito como son el estroncio y el bario, no parecen entrar en este en 
proporciones altas ni de forma constante. Los datos de microsonda indican que estos 
caƟ ones aparecen en ocasiones en el aragonito y en otras no. Todo esto sugiere que 
el aragonito precipitó fuera del equilibrio, incorporando menos caƟ ones compaƟ bles y 
más incompaƟ bles de los esperados (RimsƟ dt et al., 1998).
Por otro lado, tanto el hierro como el manganeso divalentes presentan coefi cientes 
de distribución superiores a 1, por lo que serían elementos compaƟ bles con la estructura 
de la calcita (Tesoriero y Pankow, 1996; RimsƟ dt et al., 1998). Los datos de SEM-EDS y 
SEM-CL muestran una disminución en el contenido de manganeso, desde los depósitos 
proximales (con altas respuestas en todos los casos analizados a la luminiscencia 
acƟ vada por Mn2+) a los depósitos distales, donde solo algunos análisis muestran una 
luminiscencia acƟ vada por Mn2+ de muy poca intensidad. Esta disminución podría 
deberse a: (i) se agota (casi) totalmente el manganeso por su coprecipitación en calcita 
y óxidos/oxi-hidróxidos en los depósitos proximales y medios; y/o, (ii) se agota (casi) 
totalmente el Mn divalente, debido a su oxidación por un incremento en Eh desde 
los depósitos proximales a los distales. El primer punto ocurre de forma evidente, en 
el senƟ do de que proporciones relaƟ vamente altas de manganeso son reƟ radas por 
precipitación mineral. En cuanto al segundo punto, se observa que solo en ocasiones 
había Mn2+ disponible para su incorporación en la calcita de los depósitos distales. Esto 
sugiere que las condiciones apropiadas de Eh en los puntos distales del sistema podían 
ocurrir eventualmente (aunque el manganeso llegara e concentraciones bajas). Además, 
implicaría que no hubo aportes de agua desde mananƟ ales en los depósitos distales. Por 
tanto, sí parece que el Eh pudo aumentar distalmente al mananƟ al, probablemente no 
lo sufi ciente como para dar un contraste fuerte entre depósitos proximales y medios, 
pero sí entre estos y los distales. Estos incrementos en el Eh de proximal a distal se 
han descrito en sistemas acƟ vos de mananƟ al, acompañados frecuentemente de ligeros 
incrementos en el pH (Kele et al., 2011). 
La formación de óxidos y oxi-hidróxidos en los depósitos proximales y, en menor 
medida, en los medios, entronca con el problema del Eh (pH) del agua. 
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El manganeso Ɵ ende a permanecer como Mn2+ para un rango amplio de Eh y pH 
(Barnaby y RimsƟ dt, 1989; Loges et al., 2012), mientras que el Fe2+ aparece en un rango 
más restringido de Eh-pH (Figura 5.12A y B). En el caso de Azuaje, la calcita conƟ ene 
Mn2+ sufi ciente como para acƟ var la luminiscencia, así como Fe2+, aunque este úlƟ mo, 
en general en una proporción menor, lo sufi cientemente baja como para no sofocar la 
luminiscencia acƟ vada por el manganeso. Por lo tanto, las condiciones de Eh (y pH) debían 
permiƟ r la existencia de ambas especies reducidas. Por otro lado, en estos depósitos 
aparecen óxidos y oxi-hidróxidos tanto de hierro como de manganeso. La presencia de 
estas fases involucra la oxidación de Mn2+ y Fe2+ bien mediante cambios en el Eh (y/o 
pH), o bien a través de la intervención microbiana como por otra parte sugieren las 
texturas en muchos casos. Asumiendo que la oxidación se produce de forma inorgánica, 
el rango de valores de Eh-pH del hierro se encontraría cerca del límite entre los campos 
de estabilidad del Fe2+ y Fe3+ (Figura 5.12B). 
En la Figura 5.12 se han señalado con una banda verƟ cal de color gris el rango de pH 
de las aguas subterráneas de la zona. En la Figura 5.12A se ha señalado el campo de Eh-
pH para el cual la calcita presenta luminiscencia acƟ vada por Mn2+ (Barnaby y RimsƟ dt, 
1989). Considerando este modelo de luminiscencia acƟ vada por Mn2+ de la calcita en 
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función de Eh-pH y teniendo en cuenta el rango ơ pico de pH de las aguas subterráneas 
de la zona (Fig. 5.12A), la calcita sería luminiscente para el rango de Eh de 0.15 a 0.30 V, a 
6.2<pH<7.2 (Barnaby y RimsƟ dt, 1989). Asumiendo que estas condiciones son próximas 
a las reales, se requerirían fuertes cambios en Eh y/o pH para la oxidación de Mn2+ y la 
precipitación de oxi-hidróxidos de manganeso (Barnaby y RimsƟ dt, 1989; Loges et al., 
2012).
En consecuencia, las condiciones de Eh serían las mismas para ambos pares redox, 
como es propio de soluciones en equilibrio termodinámico (Drever, 1997). La oxidación 
microbiana habría tenido un papel fundamental en la oxidación del manganeso, y podría 
haber contribuido a la del hierro, como sugieren las texturas de dichas fases minerales 
(Chafetz et al., 1998; Tebo et al, 2004; García del Cura et al., 2008; Guido et al., 2016; 
Bohu et al., 2016).
No obstante, aunque la solución anterior parece la más sencilla, podría darse la 
situación de que no hubiera condiciones de equilibrio, por lo que el Eh de cada par redox 
podría ser diferente, y habría que conocer todos los pares redox presentes en la solución 
para esƟ mar el Eh (Drever, 1997). Esto podría implicar que cada par redox tuviera unos 
valores diferentes de Eh, y en consecuencia se pueden dar varias situaciones posibles: 
que el Eh del par redox Fe2+Fe3+ fuera mayor que el del par redox Mn2+Mn3+, ambos 
con valores de Eh-pH próximos a los respecƟ vos límites entre campos de estabilidad, o el 
caso contrario, en el que el Eh del par redox Fe2+Fe3+ fuera menor que el del par redox 
Mn2+Mn3+, situación en la cual el papel microbiano podría ser mucho más importante 
e incluso imprescindible.
La formación de óxidos, como es el caso del hemaƟ tes, han sido interpretados como 
debidos a cambios (diagenéƟ cos) minerales por reducción de oxi-hidróxidos de Fe 
(goethita) o Mn (manganita) previos (García del Cura et al., 2008), por lo que no han sido 
considerados en los diagramas de Eh-pH. 
Por tanto, parece que a escala de afl oramiento las bacterias oxidantes podrían haber 
tenido un papel importante, mientras que a escala del sistema completo, es decir de 
proximal a distal, el incremento en Eh (y pH) podría haber controlado la presencia de 
determinados elementos y su incorporación en las diferentes fases minerales.
Un factor limitante para la incorporación de Mg a la calcita es la velocidad de des-
hidroxilación (pérdida del grupo OH) en relación con la tasa de precipitación (Fernández-
Díaz et al., 1996; Tesoriero y Pankow, 1996; RimsƟ dt et al., 1998). Esta tasa de pérdida 
del grupo OH Ɵ ende a disminuir con el aumento del pH, difi cultando la incorporación 
de Mg en la calcita. Solo a tasas de precipitación lo sufi cientemente lentas se podría 
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incorporar Mg en la calcita. Las posiciones de los picos principales de calcita de los 
diagramas de DRX muestran que, aparentemente, los contenidos en Mg2+ de esta serían 
similares a lo largo de los depósitos del barranco. Pero en los depósitos proximales y 
medios se incorporan además canƟ dades más altas de otros caƟ ones como el Mn o el 
Fe. Dichos caƟ ones presentes en poca proporción, pueden provocar un efecto similar 
al del Mg2+, desplazando el pico principal hacia la derecha (valores más bajos de 2θ) 
conforme se incrementa el contenido en caƟ ones de radio iónico inferior al del Ca2+. Esto 
podría sugerir que los contenidos en Mg2+ de las calcitas de depósitos distales podrían 
ser ligeramente superiores a los de las calcitas de los depósitos proximales y medios. 
En consecuencia, la velocidad de precipitación de calcita era más baja en los depósitos 
distales, permiƟ endo la des-hidroxilación (aun cuando esta podría ser algo más lenta 
por un ligero aumento del pH distalmente), y por tanto la entrada de más magnesio 
(Fernández-Díaz et al., 1996; Tesoriero y Pankow, 1996; RimsƟ dt et al., 1998). El efecto 
de inhibición del magnesio en la precipitación de calcita sería más fácilmente superable 
si se considera un incremento en pH en los depósitos distales relaƟ vo a los proximales y 
medios.
5.4. Conclusiones parciales del capítulo
En los depósitos carbonáƟ cos del Barranco de Azuaje predominan el aragonito 
y las mezclas de aragonito-calcita en depósitos proximales y medios y solo calcita 
en los distales. El contenido en fi losilicatos y minerales detríƟ cos es variable, siendo 
comúnmente inferior al 5 %, pero pudiendo alcanzar valores más elevados que superen 
incluso el 15 %. Son comunes los óxidos y oxi-hidróxidos, tanto de manganeso como de 
hierro.
La formación de aragonito estaría relacionada con fuertes sobresaturaciones 
provocadas por desgasifi cación brusca de CO2 y favorecida por el efecto de inhibición 
del Mg sobre la precipitación de calcita. La formación de calcita implica condiciones de 
menor desequilibrio químico que en el caso del aragonito. 
Las morfologías cristalinas observadas en los carbonatos estudiados sugieren que 
el crecimiento cristalino se produjo a altas tasas y con parƟ cipación de proporciones 
altas de Mg disuelto y otros caƟ ones divalentes, en condiciones de (fuerte) desequilibrio 
químico.
La formación de oxi-hidróxidos de Mn y de Fe se produjo, muy probablemente, a 
través de (o con intervención de) oxidación bacteriana. Por el contrario, la formación de 
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óxidos pudo deberse a modifi caciones en ambiente diagenéƟ co de los oxi-hidróxidos 
correspondientes. 
El agua presentaba concentraciones relaƟ vamente importantes de Mg, Ca, Mn, Fe, 
Na y Si principalmente. Se observa la presencia de otros elementos, incorporados a los 
depósitos de forma muy minoritaria, como S, Cl, K.
Las correlaciones altas entre los contenidos de los disƟ ntos caƟ ones en los carbonatos 
analizados se observan únicamente en las mezclas de aragonito y calcita, y por tanto 
se deben a un efecto mineralógico. Las muestras (casi exclusivamente) calcíƟ cas o 
aragoníƟ cas muestran en general correlaciones muy bajas entre las proporciones de los 
disƟ ntos elementos menores presentes en ellas. Esto se debería a variaciones en la tasa 
de precipitación y a que la química de las aguas naturales no es constante en el Ɵ empo.
Se observan disƟ ntas tendencias de variación a lo largo del sistema, desde depósitos 
proximales a distales: 
1. Incremento en pH y Eh, 
2. Disminución de la tasa de precipitación, 
3. Disminución del desequilibrio químico, 
4. Disminución del tamaño cristalino, 
5. Disminución de los contenidos en Mn y Fe de los carbonatos (y del agua), 
6. Posible incremento en contenido en Mg de la calcita, 
7. Cambio en las morfologías cristalinas y cambio en la mineralogía desde aragoníƟ ca y 
aragoníƟ ca-calcíƟ ca a exclusivamente calcíƟ ca. 
Estas tendencias de variación en mineralogía, geoquímica y morfología cristalina, 
son el refl ejo de las variaciones en las condiciones de precipitación.
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6.1. Introducción
6.1.1. δ18O y δ13C
El análisis de isótopos estables de carbono y oxígeno en carbonatos es una técnica 
muy frecuentemente uƟ lizada en geología sedimentaria. Las relaciones isotópicas de 
los carbonatos se expresan mediante la notación  en tanto por mil (‰), en relación a 
un estándar internacional conocido como V-PDB (Vienna Pee Dee Belemnites). De esta 
forma, las relaciones 18O/16O y 13C/12C de disƟ ntos depósitos sedimentarios pueden ser 
comparadas entre sí.
Los carbonatos conƟ nentales presentan, en general, valores ligeramente negaƟ vos de 
18O y 13C, mientras que los carbonatos marinos presentan valores entre ligeramente 
negaƟ vos y ligeramente posiƟ vos en ambas relaciones isotópicas (Mook, 2000; Hoefs, 
2009; Deocampo, 2010). Las tobas encajan bien en las señales isotópicas de los 
carbonatos conƟ nentales, es decir, en general presentan valores negaƟ vos de carbono y 
oxígeno. Por otro lado, los traverƟ nos también presentan valores de 18O negaƟ vos, pero 
los valores de 13C son ơ picamente posiƟ vos (Ford y Pedley, 1996; Jones y Renaut, 2010; 
Capezzuoli et al., 2014). 
Los valores de 18O de traverƟ nos y tobas Ɵ enen una relación directa con la señal 
isotópica de las aguas subterráneas a parƟ r de las cuales se forman estos carbonatos. 
Dicha relación Ɵ ene una expresión matemáƟ ca que es función de la temperatura (como 
se verá en el Capítulo 8). La señal isotópica del oxígeno de las aguas subterráneas 
presenta a su vez valores similares a los del agua de lluvia en la zona de recarga, siempre y 
cuando las relaciones agua/roca del acuífero sean muy bajas (Mook, 2000; Pirajno, 2009; 
Ferronsky y Polyakov, 2012). Si la relación agua/roca se aproxima a 1, la reacción del agua 
subterránea con las rocas del acuífero puede ser tan intensa que la incorporación de 
18O de los minerales que componen las rocas puede cambiar la composición isotópica 
de oxígeno del agua. Este fenómeno se conoce como cambio isotópico (isotopic shiŌ ) 
(Pirajno, 2009; Ferronsky y Polyakov, 2012). 
Los valores de 13C en tobas y traverƟ nos dependen de la señal isotópica del 
carbono inorgánico disuelto (DIC, dissolved inorganic carbon) en el agua, así como de la 
especiación de este DIC en función del pH y de la temperatura (Drever, 1988; Mook, 2000; 
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Ferronsky y Polyakov, 2012). La señal isotópica del DIC se encuentra a su vez controlada 
por la señal isotópica de la fuente del carbono. El carbono disuelto en el agua puede 
proceder de la disolución del CO2 de suelos, que presenta valores en el rango de -15 a 
-30 ‰ V-PDB, o bien de la disolución de carbonatos marinos previos cuyos valores varían 
aproximadamente de -3 a +7 ‰ V-PDB, o en el rango de -8 a -2 ‰ V-PDB si el origen del 
CO2 es “profundo” (volcánico, tectónico) (Custodio et al., 1987; Mook, 2000; Custodio, 
2004; Minissale, 2004; Mackenzie y Lerman, 2006). No obstante el problema es en 
realidad más complicado, ya que pueden tener lugar disƟ ntos procesos İ sico-químicos 
(disolución, precipitación, cambios en pH, Eh, temperatura, etc.), durante los cuales se 
producen disƟ ntos fraccionamientos isotópicos. Más aún, el carbono inorgánico disuelto 
en un agua determinada puede proceder de varias fuentes disƟ ntas. Una situación 
común es que, por ejemplo, el agua se infi ltre en el subsuelo atravesando primero suelos 
de los cuales disuelve CO2 y pase al acuífero habiéndose acidifi cado y disolviendo rocas 
carbonáƟ cas marinas. En una situación de este Ɵ po, la señal isotópica tendrá un valor 
generalmente proporcional a la canƟ dad de carbono de uno y otro origen (Andrews, 
2006; Kele et al., 2011). 
La precipitación de CaCO3 se produce a parƟ r del DIC y por tanto la señal isotópica del 
sólido precipitado estará contralada por la señal isotópica de la especie dominante a pH 
y temperatura determinados (Drever, 1997; Mook, 2000). Para un pH y una temperatura 
determinados, existe una relación isotópica entre las disƟ ntas especies del DIC y el CaCO3. 
Esto se debe a que al producirse la especiación se produce también un fraccionamiento 
en ambos isótopos. De esta forma, a temperatura y pH determinados y constantes, en 
condiciones de equilibrio isotópico, se Ɵ ene que 13CCO2(aq) < 13CHCO3- < 13CCaCO3 y que 
18OH2O <18OCaCO3 < 18OHCO3- < 18OCO2(aq) (Mook, 2000; Mickler et al., 2004; Mackenzie y 
Lerman, 2006). No obstante las situaciones de equilibrio no son frecuentes y menos aún 
en sistemas carbonáƟ cos de mananƟ al y fl uviales donde dominan procesos cinéƟ cos tales 
como la desgasifi cación de CO2 en sistema abierto, o la precipitación de carbonato cálcico 
(en general, pero parƟ cularmente a altas tasas de crecimiento cristalino) (Drever, 1997; 
Mook, 2000; Hoefs, 2009; Ferronsky y Polyakov, 2012). Una elevada tasa de precipitación 
de carbonato cálcico puede producir una situación en la cual los isótopos de carbono 
y oxígeno del HCO3- no Ɵ enen Ɵ empo sufi ciente para fraccionarse y formar calcita, de 
manera que el fraccionamiento isotópico entre ambas especies Ɵ ende a ser cero, es 
decir, el precipitado Ɵ ende a tener la misma señal isotópica del bicarbonato (Mickler et 
al., 2004; Kele et al., 2011). Otra situación que produce fraccionamiento cinéƟ co de los 
isótopos del DIC y el CaCO3 es la desgasifi cación (brusca) de CO2. Esta pérdida de CO2(aq) 
provoca el desequilibrio entre las especies del DIC, la precipitación de carbonato cálcico 
y el posterior reequilibrio del sistema. Tras haber perdido CO2(aq), que es la especie con 
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la señal isotópica de 13C más baja, el DIC queda enriquecido en el isótopo pesado, de 
forma que al volver a equilibrarse el sistema, todas las especies quedan enriquecidas en 
el isótopo pesado (13C aumenta). Este proceso, conocido como “desƟ lación Rayleigh”, 
repeƟ do varias veces genera CaCO3 progresivamente más pesados en carbono (Mook, 
2000; Mickler et al., 2004; Ferronsky y Polyakov, 2012). La situación para el oxígeno es 
más compleja en un proceso de “desƟ lación Rayleigh”. El problema es que las especies 
del DIC se pueden reequilibrar con la fuente (en comparación) ilimitada de oxígeno más 
ligero del agua en el que están disueltas, al contrario de lo que sucede con el carbono 
(Halas y Wolacewicz, 1982; Kim y O’Neil, 1997; Zeebe, 2007, 2014; Myrƫ  nen et al., 
2012). En función de que se produzca o no el reequilibrio entre las especies del DIC y, 
sobre todo, entre el DIC y el agua, el 18O presentará un comportamiento u otro en un 
proceso del Ɵ po desƟ lación Rayleigh.
Otros procesos como la evaporación, o la reƟ rada de CO2(aq) debida a la fotosíntesis 
pueden llevar a la precipitación de carbonatos más pesados de lo que teóricamente se 
esperaría, principal pero no exclusivamente en 18O (Cappa et al., 2003; Dietzel et al., 
2009; Kele et al., 2011; Watkins et al., 2013, 2014).
La actuación de uno o de varios procesos que generan fraccionamientos cinéƟ cos 
y/o de no equilibrio dan lugar a diferentes comportamientos del isótopo de oxígeno con 
respecto al de carbono. En ocasiones se pueden observar variaciones conjuntas en el 
mismo senƟ do, o en senƟ dos opuestos, o bien pueden no mostrar una relación aparente 
sugiriendo independencia entre las señales de uno y otro (Drever, 1997; Mook, 2000; 
Hoefs, 2009; Ferronsky y Polyakov, 2012; Zeebe, 2007, 2014). 
6.1.2. 87Sr/86Sr
El estroncio es un elemento con un radio iónico similar al del Ca, lo cual le permite 
susƟ tuir a este, en pequeñas proporciones, en la estructura de los carbonatos (Deocampo, 
2010). El 87Sr es un isótopo radiogénico producido por la desintegración de 87Rb. En 
consecuencia, la relación 87Sr/86Sr varía con el Ɵ empo, conforme se produce más 87Sr. 
No obstante, la vida media del 87Rb es de 47-52 x 109 años, lo cual hace que la relación 
87Sr/86Sr sea constante para largos períodos de Ɵ empo (Dickin, 1995; Deocampo, 2010). 
Otra caracterísƟ ca de los isótopos de estroncio es que debido a su masa relaƟ vamente 
alta, y a la poca diferencia de masa entre sus isótopos con respecto del total, estos apenas 
se fraccionan (Deocampo, 2010; Crowley et al., 2015; Flockhardt et al., 2015). Estas 
caracterísƟ cas permiten uƟ lizar el 87Sr/86Sr del carbonato como indicador del 87Sr/86Sr 
del agua, que a su vez indica el 87Sr/86Sr de las rocas que están siendo meteorizadas en la 
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zona de recarga del acuífero (Deocampo, 2010), o de la alteración de rocas volcánicas en 
el acuífero (Johnson y DePaolo, 1997; Gysi y Stefánsson, 2012; Rosenbauer et al., 2012). 
Debido a su bajo fraccionamiento es posible comparar los valores de 87Sr/86Sr de disƟ nto 
origen (carbonatos, rocas volcánicas, agua, etc.). 
6.2. Resultados e interpretación
6.2.1. δ18O
Los valores de 18O (V-PDB) para el conjunto de los depósitos del barranco de Azuaje 
(Tabla 6.1) varían entre -2.08 y -11.55 ‰, con un promedio de -5.72 ‰.
Los depósitos proximales presentan un rango de valores de 18O casi tan amplio como 
el de la totalidad de los depósitos (Tabla 6.1). Los valores varían entre -2.15 y -11.48 ‰, 
con un promedio de -5.48 ‰. Por afl oramientos, El Pozo y El Merendero presentan un 
rango pequeño de valores de 18O, -2.25 a -6.12 ‰ y -2.15 a -4.15 ‰, respecƟ vamente. 
El Merendero y El Pozo, por este orden, presentan los valores promedio de 18O más 
altos de todos los depósitos del barranco. Por el contrario, el afl oramiento 3 presenta un 
rango más amplio de 18O, comprendido entre -5.39 y -11.48 ‰ (Tablas 6.1 y 6.2). 
Los depósitos medios presentan también un rango amplio de valores de 18O, entre 
-2.08 y -10.41 ‰, con un promedio de -5.86 ‰ (Tabla 6.1). Por afl oramientos, el 18O 
del afl oramiento 2 varía entre -5.31 y -10.41 ‰ (promedio de -7.68 ‰). El afl oramiento 
1 presenta un rango de 18O de -2.08 a -8.65 ‰ (promedio de -4.97 ‰). El afl oramiento 
de La Presilla presenta un 18O comprendido entre -4.02 y -6.50 ‰, con un promedio de 
-5.54 ‰. 
Los depósitos distales presentan un rango de valores de 18O comprendido entre -4.44 
y -5.33 ‰, con un promedio de -4.95 ‰ (Tabla 6.1). El afl oramiento de El Horno muestra 
una menor variabilidad, con valores de 18O comprendidos entre -4.81 y -5.33 ‰, con un 
promedio de -5.04 ‰. Por tanto, los valores máximos de 18O de los depósitos distales 
quedarían en los afl oramientos situados aguas arriba de El Horno (Tablas 6.1 y 6.2).
6.2.2. δ13C
Los valores de 13C (V-PDB) para el conjunto del sistema (Tabla 6.1) se encuentran 
comprendidos entre +3.60 y +14.32 ‰, con un promedio de +6.96 ‰. El rango de 
variación de 13C es 1.13 veces mayor que el de 18O.
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G18O (‰V-PDB)
DEPÓSITOS RANGO MÁXIMO PROMEDIO MÍNIMO DESV ESTD
TODO 9.47 -2.08 -5.72 -11.55 2.296
PROXIMALES 9.40 -2.15 -5.83 -11.55 2.771
  PROXIMALESsin3 3.97 -2.15 -3.97 -6.12 0.968
MEDIOS 8.33 -2.08 -5.86 -10.41 1.948
MEDIOSsin2 6.58 -2.08 -5.26 -8.65 1.683
DISTALES 0.90 -4.44 -4.95 -5.33 0.278
AFLORAMIENTOS
EL POZO 3.87 -2.25 -4.29 -6.12 0.944
     AFL. 3 6.09 -5.39 -9.27 -11.48 1.832
EL MERENDERO 2.00 -2.15 -3.29 -4.15 0.625
AFL. 2 5.09 -5.31 -7.68 -10.41 1.569
AFL. 1 6.58 -2.08 -4.97 -8.65 2.295
LA PRESILLA 2.49 -4.02 -5.54 -6.50 0.695
EL HORNO 0.52 -4.81 -5.04 -5.33 0.156
G13C (‰V-PDB)
DEPÓSITOS RANGO MÁXIMO PROMEDIO MÍNIMO DESV ESTD
TODO 10.72 14.32 6.96 3.60 2.216
PROXIMALES 10.54 14.32 7.25 3.78 2.474
PROXIMALESsin3 9.05 14.32 8.65 5.27 2.085
MEDIOS 6.42 10.78 7.51 4.36 1.568
MEDIOS sin aŇ2 6.82 10.78 7.78 3.96 1.621
DISTALES 2.51 6.11 4.66 3.60 0.832
AFLORAMIENTOS
EL POZO 6.57 12.97 8.23 6.40 1.650
     AFL. 3 2.13 5.91 4.77 3.78 0.768
EL MERENDERO 9.05 14.32 9.54 5.27 2.711
AFL. 2 3.22 7.58 6.13 4.36 1.036
AFL. 1 6.82 10.78 8.19 3.96 2.109
LA PRESILLA 3.16 9.67 7.37 6.51 0.825
EL HORNO 1.62 5.22 4.29 3.60 0.532
    
Tabla 6.1. Resumen de los datos de isótopos de carbono y oxígeno de los carbonatos del barranco 
de Azuaje, por afl oramientos y depósitos.
Los valores de 13C de los depósitos proximales están comprendidos entre +14.32 
y +3.78 ‰. Si no se considera el afl oramiento 3, el 18O varía entre -2.15 y -6.12 ‰ 
(promedio de -3.97 ‰) y 13C varía entre +14.32 y +5.27 ‰ (promedio de +8.65 ‰) 
(Tablas 6.1 y 6.2). El Pozo muestra un rango de 13C menor y una media superior a la 
del conjunto de los depósitos proximales (+12.97 a +6.40 ‰, promedio de +8.23 ‰). El 
Merendero presenta un rango de 13C muy amplio, con los valores máximo y promedio 
más altos de todos los depósitos del barranco (+14.32 a +5.27 ‰, promedio de +9.54 
‰). Por el contrario, el afl oramiento 3 presenta un rango pequeño de valores de 13C, 
entre +5.91 y +3.78 ‰, con un promedio de +4.47 ‰ (Tablas 6.1 y 6.2).
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El rango de 13C varía entre +10.78 y +3.96 ‰, con un promedio de +7.37 ‰ (Tabla 
6.1). Por afl oramientos, el 13C del afl oramiento 2 varía entre +7.58 y +4.36 ‰ (promedio 
de +6.13 ‰). El afl oramiento 1 presenta un rango de 13C de +10.78 a +3.96 ‰ (promedio 
de +8.19 ‰). El afl oramiento de La Presilla presenta un 13C entre +9.67 y +6.51 ‰. 
Ambos afl oramientos muestran el mismo promedio de 13C, que además coincide con el 
del conjunto de los depósitos medios.
Los valores de 13C de los depósitos distales varían entre +6.11 y +3.60 ‰, con un 
promedio de +4.66 ‰ (Tabla 6.1). El afl oramiento de El Horno muestra una menor 
variabilidad, con valores de 13C de entre +5.22 y +3.60 ‰, con un promedio de +4.29 
‰. Por tanto, los valores máximos de 13C de los depósitos distales quedarían en los 
afl oramientos situados aguas arriba de El Horno (Tablas 6.1 y 6.2).
6.2.3. Correlación entre δ13C y δ18O
La correlación entre 13C y 18O es posiƟ va en todos los casos (Fig. 6.1). Para la 
totalidad de los análisis se ha obtenido un R2 de 0.4762 (Fig. 6.1A). 
Los depósitos proximales presentan un R2 de 0.6804 (Fig. 6.1B), mientras que por 
afl oramientos son de 0.6267 (El Pozo), 0.4783 (afl oramiento 3) y 0.823 (El merendero) 
(Fig. 6.1C-E). Los depósitos medios presentan un R2 de 0.6886 (Fig. 6.1F), siendo, por 
afl oramientos, de 0.6938 para el afl oramiento 2, de 0.59 para el afl oramiento 1 y de 
0.7559 para La Presilla (Fig. 6.1G-I). Los depósitos distales presentan un R2 de 0.5622, 
que disminuye hasta 0.1686 para El Horno (Fig. 6.1J, K).
Si se consideran conjuntamente los depósitos proximales y medios (Fig. 6.1L), se 
obƟ ene un R2 de 0.6812. Considerando de forma conjunta los depósitos medios y 
distales (fl uviales) se obƟ ene un R2 de 0.218 (Fig. 6.1M). Es notable la correlación 
entre el afl oramiento proximal 3 y los afl oramientos medios 2 y 1 (R2= 0.717), situados 
inmediatamente aguas abajo de la posición del primero (Fig. 6.1N).
6.2.4. Interpretación de los resultados δ18O y δ13C
Los valores de 18O encontrados en los depósitos carbonáƟ cos del Barranco de Azuaje 
son similares a los descritos en traverƟ nos, tobas y otros depósitos carbonáƟ cos formados 
en contexto conƟ nental (Ford y Pedley, 1996; Deocampo, 2010). No obstante, el rango 
de variación de estos es muy superior al generalmente descrito para depósitos de este 
Ɵ po (Pentecost, 2005), lo cual sugiere que, o bien cada mananƟ al estaba alimentado por 
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Tabla 6.2. Valores isotópicos de carbono y oxígeno.
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Figura 6.1. Relación δ18O-δ13C: A. Todos los depósitos. B. Depósitos proximales. C. El Pozo. D. 
Afl oramiento 3. E. El Merendero. F. Depósitos medios. G. Afl oramiento 2. H. Afl oramiento 1. I. La 
Presilla. J. Depósitos distales. K. El Horno (distales). L. depósitos proximales y medios. M. depósitos 
distales. N. Afl oramientos 3, 2, y 1.
un agua con una señal isotópica de oxígeno diferente, o bien los procesos involucrados 
en la precipitación provocaron fuertes variaciones en los valores isotópicos de oxígeno 
de los carbonatos.
Los valores de 13C posiƟ vos son similares a los descritos en traverƟ nos y sistemas 
hidrotermales de todo el mundo (Ford y Pedley, 1996; Deocampo, 2010; Jones y Renaut, 
2010; Capezzuoli et al., 2014), si bien los valores más altos encontrados en Azuaje 
sobrepasan los límites citados por dichos autores. Estos valores estarían relacionados 
por fraccionamiento isotópico con los del DIC y con los del CO2(g) que dio lugar a este, 
el cual estaría originado en contextos “profundos” (origen volcánico, tectónico, etc.) 
(Minissale, 2004; D’Alessandro et al., 2007; Kele et al., 2011). 
La correlación posiƟ va entre los valores de 13C y 18O ha sido atribuida a la combinación 
de procesos de evaporación y desgasifi cación de CO2 (Andrews, 2006). En función de la 
amplitud del rango de variación de dichos valores de 13C y 18O se disƟ nguen cuatro 
situaciones: (i) rangos amplios de valores de ambos, 13C y 18O, (ii) rango amplio de 
valores de 13C y rango corto de valores de 18O, (iii) rango corto de valores de 13C y 
rango largo de valores de 18O, y (iv) rangos cortos de valores de ambos, 13C y 18O. La 
disƟ nta variabilidad de los valores de cada isótopo en cada afl oramiento sugiere que 
los procesos que tuvieron lugar actuaron con disƟ ntas intensidades en los disƟ ntos 
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afl oramientos (Drever, 1997; Mook, 2000; Mickler et al., 2004; Ferronsky y Polyakov, 
2012; Zeebe, 2007, 2014).
En consecuencia, aquellos afl oramientos con rangos amplios de 13C habrían estado 
dominados por la desgasifi cación de CO2, mientras que aquellos con rangos amplios 
de 18O habrían estado dominados por evaporación. Los rangos cortos de variación 
de 18O sugieren reequilibrio entre DIC y agua, mientras que las situaciones en las 
que se observan rangos cortos de ambos isótopos indican desgasifi cación de CO2 de 
menor intensidad que en los otros casos y el reequilibrio entre DIC y agua, sugiriendo 
condiciones de menor desequilibrio (Drever, 1988; Mook, 2000; Mickler et al., 2004; 
Ferronsky y Polyakov, 2012; Zeebe, 2007, 2014).
La correlación entre ambas relaciones isotópicas para el total de los datos del barranco 
no es muy alta, pero si lo es cuando solo se consideran los depósitos proximales y medios. 
Esto sugiere que los depósitos proximales y medios presentan una relación entre sí, 
mientras que los depósitos distales parecen mostrar caracterísƟ cas diferentes. 
La relación entre depósitos proximales y medios parece muy clara cuando se consideran 
el afl oramiento proximal 3 y los medios 1 y 2, que se encuentran situados inmediatamente 
aguas abajo del primero. El rango de variación de 18O es amplio, mientras que el de 
13C es corto en los tres casos, sugiriendo el predominio de condiciones de evaporación. 
Se observa además enriquecimiento en ambos valores isotópicos en senƟ do proximal-
distal, tal y como se ha descrito en numerosos sistemas actuales (Andrews, 2006; Kele et 
al., 2011), sugiriendo la actuación de procesos cinéƟ cos o de no equilibrio (Mook, 2000; 
Mickler et al., 2004; Kele et al., 2008; 2011). Por el contrario, los depósitos proximales de 
El Pozo y El Merendero presentan rangos amplios de 13C por lo que estarían dominados 
por la desgasifi cación de CO2, y valores más pesados en ambas relaciones isotópicas que 
los de los depósitos situados en posición fl uvial, al contrario de lo que sería esperable 
(Andrews, 2006). Esto podría deberse a que el aporte de agua desde ambos sistemas 
colgados al sistema fl uvial fuera relaƟ vamente escaso (en comparación al caudal del 
mismo), o bien a que los dos depósitos Ɵ enen una edad diferente.
El afl oramiento medio de La Presilla correlaciona bien con los otros dos depósitos 
medios situados aguas arriba. Pero a diferencia de estos, presenta rangos relaƟ vamente 
cortos de variación en ambas relaciones isotópicas. Además los valores medios de 13C y 
18O de La Presilla son muy similares a los del afl oramiento 1, sugiriendo una tendencia 
hacia valores constante aguas abajo de este. Esto podría sugerir condiciones de menor 
desequilibrio en Presilla, aguas abajo de los otros dos depósitos medios directamente 
alimentados por el depósito proximal 3. 
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Los depósitos distales presentan los menores rangos de variación en los valores de 
ambos isótopos, lo cual sugiere unas condiciones de menor desequilibrio en comparación 
con las de los depósitos medios. Los valores de  13C de los depósitos distales son más 
ligeros que los de los depósitos medios, mientras que los valores de 18O permanecen 
más o menos constantes, al contrario de lo que se esperaría (Andrews, 2006). En 
consecuencia, los depósitos distales se habrían formado a parƟ r de aguas diferentes. Hay 
que tener en cuenta que entre el afl oramiento medio de La Presilla y unos metros aguas 
arriba del primer depósito distal el sistema fl uvial recibía aportes desde mananƟ ales 
situados principalmente en la ladera oriental, como atesƟ guan los diferentes depósitos 
colgados y encostramientos a lo largo del mencionado tramo (ver Capítulo 4). Este aporte 
de agua al caudal fl uvial, cuyas aguas habrían sufrido desgasifi cación y precipitación 
de carbonato entre otros procesos, pudo favorecer una disminución de los valores 
isotópicos de 18O del agua y de 13C del DIC al mezclarse las aguas fl uviales con las de 
los mananƟ ales, menos desgasifi cadas, aguas abajo.
6.2.5. Relación entre el contenido en aragonito y los valores de δ13C y δ18O
Los valores de 18O, así como los de 13C, ambos representados frente al contenido en 
aragonito, para todos los depósitos del barranco, muestran nubes de puntos dispersos 
sin ninguna correlación (Fig. 6.2A, B).
El mismo patrón entre los valores de ambos isótopos y el porcentaje en aragonito 
se observa también considerando solo los depósitos proximales (Fig. 6.2C, D). Por 
afl oramientos se observan correlaciones posiƟ vas entre 18O-aragonito y 13C-aragonito 
en los afl oramientos de El Pozo (R2 de 0.5393 y 0.4887, respecƟ vamente) y El Merendero 
(R2 de 0.2837 y 0.5627) (Fig. 6.2E-H). El  conjunto de afl oramientos 3 presenta correlación 
negaƟ va entre 18O-aragonito (R2 = 0.4899) y no hay correlación entre 13C-aragonito 
(Fig. 6.2I, J).
Los depósitos medios no presentan correlación entre 18O-aragonito y presentan baja 
correlación entre 13C-aragonito (R2 = 0.1611) (Fig. 6.2K, L). No obstante los valores de 
R2 cambian a 0.2507 (18O-aragonito) y 0.226 (13C-aragonito) si se excluyen los datos 
correspondientes al afl oramiento 2. Por afl oramientos, el afl oramiento 1 presenta 
correlaciones posiƟ vas en 18O-aragonito (R2 = 0.7287) y 18O-aragonito (R2 = 0.5955) 
(Fig. 6.2M, N). El afl oramiento 2 muestra muy baja correlación negaƟ va entre 18O-
aragonito (R2 = 0.1644) y no correlación para 13C-aragonito (Fig. 6.2Ñ, O). La Presilla no 
presenta correlación entre 18O-aragonito y muy baja y posiƟ va entre 13C-aragonito (R2 
= 0.149) (Fig. 6.2P, Q).
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Figura 6.2. Relaciones  δ18O-% aragonito y δ13C-%aragonito: A, B. Todos los depósitos. C, D. Depósitos 
proximales. E, F. El Pozo. G, H. El Merendero. I, J. Afl oramiento 3. K, L. Depósitos medios. M, N. 
Afl oramiento 1. Ñ, O. Afl oramiento 2. P, Q. La Presilla.
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Interpretación: Las correlaciones más fuertes entre los valores de ambas relaciones 
isotópicas y el porcentaje en aragonito se producen en los afl oramientos pertenecientes 
a los depósitos proximales. Estas correlaciones, generalmente posiƟ vas (El Pozo; El 
Merendero) muestran diferencias isotópicas entre aragonito y calcita, sugiriendo que el 
fraccionamiento isotópico es diferente en ambas fases minerales. Los valores de ambos 
isótopos son más pesados conforme aumenta la proporción de aragonito. Los procesos 
que producen fraccionamiento isotópico, así como precipitación de aragonito frente a 
calcita, afectan a los valores de ambos isótopos en el mismo senƟ do. Por otro lado, en 
el afl oramiento 3 se observa la tendencia opuesta para 18O-aragonito y la ausencia de 
correlación para 13C-aragonito, sugiriendo que 13C es independiente del contenido en 
aragonito, pero no así 18O que varía negaƟ vamente sugiriendo la actuación de procesos 
diferentes de los del resto de depósitos proximales. 
En los depósitos medios, en general parece no haber correlación, o esta ser 
aparentemente muy baja, entre 18O-aragonito. Por afl oramientos sin embargo, se 
observa que afl oramiento 1 presenta las mismas caracterísƟ cas en las tendencias de 
13C y 18O frente al contenido en aragonito que mostraban los depósitos proximales de 
El Pozo y El Merendero. Por otro lado, las bajas correlaciones de los afl oramientos 2 y 
La Presilla podrían deberse a efectos diagenéƟ cos (por ejemplo en afl oramiento 2) o a 
reequilibrios del 18O del DIC con el agua durante la precipitación (Drever, 1988; Mook, 
2000; Zeebe, 2007, 2014).Estos afl oramientos son predominantemente aragoníƟ cos. 
Este hecho sugiere que la ausencia de una tendencia podría ser debida al carácter 
monomineral de la muestra. Esta sería una situación similar a la de los depósitos 
distales, que al ser 100 % calcíƟ cos no muestran ninguna tendencia ni correlación entre 
18O-%aragonito. Por otro lado, la existencia de tendencias en las muestras aragoníƟ co-
calcíƟ cas sugiere que aragonito y calcita presentan diferencias isotópicas (el primero 
sería isotópicamente más pesado que la úlƟ ma). En consecuencia, los valores isotópicos 
sí parecen tener relación con la mineralogía.
6.2.5. 87Sr/86Sr
Se ha analizado la relación 87Sr/86Sr en 9 muestras del barranco de Azuaje, 
comprendiendo depósitos proximales, medios y distales. Los valores de 87Sr/86Sr varían 
entre 0.703361 y 0.703765 (Tabla 6.3). El error estándar para todas las muestras de ± 
3*10-6. 
Estos valores se han comparado con los de calcretas de Lanzarote y Fuerteventura 
formadas en gran medida a parƟ r de polvo eólico procedente del Sáhara (Huerta et al., 
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2015), y con los de rocas volcánicas de Gran Canaria (Post Roque Nublo; Aulinas et al., 
2010), y de las islas de La Palma y Tenerife (Neuman et al., 2004) (Fig. 6.3).
El 87Sr/86Sr de los carbonatos de Azuaje presenta una señal ligeramente más pesada 
que la de las rocas volcánicas, pero muy próxima a la de estas. La señal de las calcretas 
queda claramente alejada y diferenciada de la de los traverƟ nos y tobas.
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Figura 6.3. Comparación de los datos de isótopos de estroncio con los de otros carbonatos y rocas 
volcánicas de las Islas Canarias. 
Muestra 87Sr/86Sr
COATED GR 0.703628
AZ-13A 0.703597
AZ-16 0.703361
AZU6-7A 0.703565
AZU-6B 0.703471
AZU1-1 0.703765
PRE-4A 0.703587
HOR-10 0.703483
HOR-12B 0.703472
Máximo 0.703765
Promedio 0.703548
Mínimo 0.703361
Tabla 6.3. Datos de  87Sr/86Sr de 
los carbonatos del barranco de 
Azuaje.
Interpretación: La similitud de los valores de 87Sr/86Sr 
de los carbonatos y de las rocas volcánicas sugiere 
que el estroncio, y por tanto el calcio, proceden de la 
alteración de rocas volcánicas (Dickin, 1995; Deocampo, 
2010; Rosenbauer et al., 2012). Esta situación es 
opuesta a la que representan muchas de las calcretas 
de Lanzarote y Fuerteventura, en las que el calcio 
procede esencialmente del polvo eólico generado por 
la meteorización de rocas carbonáƟ cas, entre otras, 
en el conƟ nente africano (Goudie y Middleton, 2001; 
Huerta et al., 2015).
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6.3. Discusión
6.3.1. Origen del carbono, del oxígeno y del calcio y sus implicaciones
Los valores de 13C y 18O que presentan los carbonatos del barranco de Azuaje 
son similares a los descritos en traverƟ nos formados en otros contextos geológicos y 
geográfi cos (Pentecost, 2005; Jones y Renaut, 2010; Capezzuoli et al., 2014; Teboul et 
al., 2016). 
Valores negaƟ vos de 18O (V-PDB) son comunes en depósitos conƟ nentales y se 
relacionan con la composición isotópica del agua a parƟ r de la cual precipita el carbonato 
cálcico (McCrea, 1950; Mook, 2000; Andrews, 2006; Mackenzie y Lerman, 2006). A su 
vez, los valores isotópicos de las aguas subterráneas están condicionados por, o incluso 
son similares a, los del agua de lluvia y por tanto están controlados por la laƟ tud y alƟ tud 
de recarga (Andrews, 2006), lo cual se observa también en las aguas subterráneas de 
Gran Canaria (Gonfi anƟ ni et al., 1976; Gasparini et al., 1990). 
Los valores posiƟ vos de 13C son caracterísƟ cos de traverƟ nos, independientemente 
del contexto geológico en el que se encuentren (Jones y Renaut, 2010; Capezzuoli et 
al., 2014), aunque generalmente no llegan a alcanzar valores tan altos como los de 
Azuaje. Este Ɵ po de señales pesadas de 13C en carbonatos conƟ nentales se atribuye 
al predominio de CO2 de origen “profundo” en el carbono inorgánico disuelto (DIC), 
sin que sea posible precisar más, ya que se encuentran señales similares en contextos 
absolutamente diferentes (Panichi y Tongiorgi, 1976; Minissale, 2004; Pentecost, 2005; 
D’Alessandro et al., 2007; Capezzuoli et al., 2014; Teboul et al., 2016). En algunos casos 
se ha atribuido su origen a procesos de decarbonatación metamórfi ca en relación con 
zonas de colisión conƟ nental (Panichi y Tongiorgi, 1976; Minissale, 2004), mientras que 
en otros casos se relaciona con CO2 volcánico (D’Alessandro et al., 2007), o derivado de 
formaciones sedimentarias profundas (Han et al., 2013; PoƩ er-McIntyre et al., 2013). El 
hecho de que valores similares y tan parƟ culares como los que presentan los traverƟ nos, 
se den en contextos tan diferentes sugiere que los procesos que generan dicho CO2 
podrían ser similares.
La señal isotópica de 87Sr/86Sr indica que el estroncio procede de la alteración de 
rocas volcánicas, por lo que el Ca2+ tendría este mismo origen. Las reacciones químicas 
involucradas en la alteración de las rocas volcánicas consumen CO2 (Johnson y DePaolo, 
1997; Gysi y Stefánsson, 2012; Rosenbauer et al., 2012), por lo que en consecuencia, 
el agua necesariamente conƟ ene CO2 disuelto cuando comienza a alterar las rocas del 
acuífero. Si bien la señal de 13C que muestran los traverƟ nos y las tobas sugiere un origen 
endógeno del CO2, estas aguas podrían haber disuelto inicialmente dióxido de carbono 
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procedente de suelos en las zonas densamente vegetadas de cabecera, acidifi cándose 
y comenzando a incorporar iones de las rocas del acuífero (Andrews, 2006). Pero las 
aguas subterráneas de las zonas altas de la isla están muy pobremente mineralizadas 
y presentan muy bajos contenidos en CO2 (SPA-15, 1975), sugiriendo que las aguas 
disuelven grandes canƟ dades de CO2 profundo en otros puntos, posiblemente hacia el 
fi nal de las zonas altas de la isla. Las reacciones de disolución habitualmente progresan 
a bajas tasas que implican escalas temporales de miles a millones de años (Johnson y 
DePaolo, 1997). El agua subterránea del NE de Gran Canaria parece presentar Ɵ empos de 
residencia de unos 35 años para el acuífero consƟ tuido por las rocas volcánicas Pliocenas 
a Pleistocenas, pudiendo ser mayores para el acuífero más profundo consƟ tuido por 
las rocas Miocenas (SPA-15, 1975). Los Ɵ empos de residencia del agua en el acuífero 
más profundo pueden estar comprendidos entre varios cientos y varios miles de años 
(SPA-15, 1975; Gasparini et al., 1990).Tiempos de residencia del agua en el acuífero 
prolongados, junto con elevadas presiones parciales de CO2 favorecerían la alteración 
de rocas volcánicas de composición basálƟ ca sin la necesidad de altas temperaturas del 
agua (< 50 ˚C) (Gysi y Stefánsson, 2012; Rosenbauer et al., 2012). 
Las consecuencias de todo lo anterior son importantes para discuƟ r la validez de las 
interpretaciones paleoclimáƟ cas y paleoambientales a parƟ r de los datos de 13C y 18O, 
puesto que si las aguas completan su recorrido a lo largo del acuífero en períodos que 
pueden alcanzar varios miles de años, las aguas que produjeron los traverƟ nos y tobas 
se recargaron varios miles de años antes del inicio de la formación de dichos carbonatos. 
Por tanto, la señal isotópica del agua que formó esos traverƟ nos se correspondería con 
la del agua recargada en las zonas de cabecera mucho Ɵ empo antes, e incluso la señal 
isotópica del agua podría haber sufrido cambios (isotopic shiŌ ) por el largo Ɵ empo 
de reacción con las rocas del acuífero (Pirajno, 2009). En consecuencia los isótopos 
de oxígeno del carbonato no deberían ser usados (al menos directamente) como 
indicadores paleoclimáƟ cos (e.g. valores más pesados o más ligeros que los actuales 
como indicadores de mayor o menor aridez) en cualquiera de los dos casos. 
6.3.2. Procesos sedimentarios y fraccionamiento isotópico
Una de las principales causas a las que se atribuyen patrones de enriquecimiento 
de 18O es la evaporación (Andrews, 2006; Ferronsky y Polyakov, 2009). La evaporación 
provoca que el agua se enriquezca en el isótopo pesado de oxígeno, y en consecuencia 
también el carbono inorgánico disuelto (DIC) en equilibrio con el agua (Mook, 2000; 
Mackenzie y Lerman, 2006; Ferronsky y Polyakov, 2009; Zeebe, 2007, 2014). Si las 
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condiciones fueron de evaporación en el barranco, como sugiere la señal isotópica del 
afl oramiento proximal 3, esta evaporación tendría que haber afectado de similar manera 
al resto de afl oramientos proximales. Por el contrario, los otros dos afl oramientos 
proximales, El Pozo y El Merendero, presentan patrones isotópicos dominados por la 
desgasifi cación de CO2, y con rangos de oxígeno cortos, que no sugieren evaporación 
y sí cierto reequilibrio entre el DIC y el agua. Una posible explicación es que estos 
depósitos se formaran a parƟ r de aguas diferentes. Esto podría deberse a que El Pozo y El 
Merendero se hubieran formado en momentos diferentes al de 3, aunque esta posibilidad 
se analizará en el siguiente capítulo. Otra posibilidad es que simplemente se trate de 
mananƟ ales alimentados desde disƟ ntos acuíferos (por ejemplo uno más somero y otro 
más profundo). Los valores de 13C y 18O del afl oramiento 3 son también más bajos 
que los de los otros depósitos proximales. Una temperatura del agua más alta podría 
explicar dicha diferencia. A mayor temperatura el fraccionamiento isotópico Ɵ ende a 
disminuir, por lo que los valores de 13C y 18O que se obtendrían serían relaƟ vamente 
más ligeros que los de la misma agua a menor temperatura (Mook, 2000; Ferronsky 
y Polyakov, 2009). Además, una mayor temperatura del agua favorecería una mayor 
evaporación en comparación con el resto de afl oramientos, lo cual explicaría el amplio 
rango de valores del 18O. Esto sugiere que la temperatura del agua del afl oramiento 3 fue 
superior a la de los afl oramientos de El Pozo y El Merendero. La tendencia hacia valores 
constantes de 18O que se aprecia en los depósitos distales, en lugar de una tendencia 
hacia el enriquecimiento, podría sugerir que en este tramo no se produjo evaporación 
signifi caƟ va, o bien que en comparación esta era inferior a la de los depósitos proximales 
y medios. Una vez más, un cambio en la temperatura del agua podría explicar una menor 
tasa de evaporación, así como unas condiciones de mayor equilibrio en los depósitos 
distales. El enfriamiento del agua desde los depósitos proximales y medios a los distales, 
se produce como consecuencia de la tendencia del agua a igualar su temperatura con la 
del aire, lo cual es ơ pico de sistemas termales (Pentecost, 2005; Kele et al., 2011). 
6.3.3. Infl uencia de la composición mineralógica en las señales de δ13C y δ18O
Si bien en muchos casos se observa una correlación, generalmente posiƟ va, entre 
uno o los dos isótopos con el contenido en aragonito, estas relaciones solo Ɵ enen validez 
a escala de afl oramiento, tal y como muestra la baja o nula correlación entre isótopos 
y porcentaje de aragonito para depósitos proximales y medios (incluyendo y sin incluir 
tanto los afl oramientos 3 como el 2). Es decir, en general, para un mismo afl oramiento, el 
aragonito presenta valores de 13C y 18O más altos que la calcita. El proceso dominante 
a todas las escalas parece ser la desgasifi cación de CO2, tal y como también sucede 
193
 6. Geoquímica isotópica
actualmente en sistemas acƟ vos (Pentecost, 2005; Andrews, 2006; Jones y Renaut, 
2010). La precipitación de aragonito podría suceder en condiciones de elevada tasa de 
desgasifi cación de CO2 acompañadas probablemente por altas tasas de precipitación, 
provocando un enriquecimiento en isótopos pesados, mientras que la calcita se formaría 
en situaciones de menor desequilibrio químico (Romanek et al., 1992; Zhou y Zheng, 
2003). 
Por el contrario, los afl oramientos 2, 1 y 3 presentan un comportamiento diferente, 
como ya se ha comentado anteriormente. Mientras que la tendencia entre 18O y el 
contenido en aragonito es negaƟ va, la relación entre 13C y 18O es posiƟ va. Calcita y 
aragonito parecen formarse en condiciones diferentes a las de los otros depósitos 
del barranco. No obstante, esto no afecta a la tendencia entre los valores de ambos 
isótopos, que es posiƟ va como las del resto de depósitos. Esto sugiere que: (i) los 
procesos dominantes en cada afl oramiento pueden ser disƟ ntos de los del resto, y (ii) 
sean cuales sean los procesos dominantes a nivel de afl oramiento, en todos los casos 
provocan tendencias posiƟ vas de covariación de 13C y 18O, es decir, los procesos 
afectan en el mismo senƟ do a ambas relaciones isotópicas. La aparente relación a 
nivel de afl oramiento entre mineralogía y valor isotópico podría sugerir variación local 
(estacional-anual) en las condiciones İ sico-químicas que controlan la precipitación de 
carbonato cálcico. Por otra parte, si bien la mineralogía presenta en general relaciones 
importantes con los valores isotópicos de carbono y oxígeno para cada afl oramiento, 
estas relaciones no parecen extenderse a la escala de la totalidad del sistema. 
Comparando los valores isotópicos de carbono y oxígeno de los carbonatos de Azuaje 
con los de otros dos casos de tobas calcíƟ cas de la isla, la toba del Barranco de Los 
Berrazales en el NO de la isla (Camuera et al., 2014) y la toba del barranco de Temisas en 
el SE (Estrella de Pinho et al., 2015), se observa que estas presentan valores isotópicos 
similares a los de los depósitos distales de Azuaje (Fig. 6.4). Por tanto, generalizando, 
las tobas calcíƟ cas de la isla presentan valores bajos pero posiƟ vos de 13C, y los valores 
de 18O de cada toba se encuentran en rangos muy cortos de variación. Por otro lado, 
la calcita de depósitos proximales y medios es más pesada en 13C y presenta rangos 
de variación más amplios de 18O que la calcita de los depósitos distales. Las señales 
isotópicas podrían estar relacionadas con la posición de los depósitos dentro de un sistema 
de mananƟ ales y fl uvial, y/o de los procesos que Ɵ enen lugar durante su formación. En 
el caso del depósito de Los Berrazales, no se puede hablar de depósito distal ya que 
muy probablemente el mananƟ al se encontraba a pocos metros del emplazamiento del 
depósito (Camuera et al., 2014). Esto sugiere que la señal isotópica de estos carbonatos 
depende, no tanto de su posición con respecto al mananƟ al, sino de los procesos que 
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intervienen en su formación, así como la intensidad con la que estos actúan (mayor o 
menor desgasifi cación de CO2, evaporación, saturación en calcita, etc.). En consecuencia, 
la falta de correlación entre los valores isotópicos de los depósitos distales con el resto, y 
la correlación entre los valores isotópicos de los depósitos proximales y medios, podrían 
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Figura 6.4. Comparación de los datos isotópicos de carbono y oxígeno de Azuaje con los de otros 
depósitos de la isla de Gran Canaria.
deberse a las diferencias y similitudes, respecƟ vamente, en los procesos dominantes 
involucrados (desgasifi cación, evaporación, etc.).
6.4. Conclusiones parciales del capítulo
Los valores de 13C y 18O de los carbonatos del barranco de Azuaje son semejantes 
a los descritos en traverƟ nos y tobas de otros contextos geológicos y geográfi cos. Los 
valores de 13C y 18O de los depósitos distales de Azuaje son similares a los de otras 
tobas calcíƟ cas de Gran Canaria.
Los valores posiƟ vos de 13C se relacionan en general con la disolución en el acuífero de 
CO2(g) de origen profundo o endógeno (probablemente volcánico). Los valores máximos 
de 13C son más altos que los descritos para depósitos similares.
Los valores de 18O de los carbonatos son compaƟ bles con los descritos para las aguas 
subterráneas de la zona, que a su vez serían similares a los valores de 13C y 18O del 
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agua de lluvia en la zona de recarga del acuífero, en la cabecera del barranco. El rango 
de variación de 18O de los carbonatos para el conjunto de todos los depósitos es mucho 
más amplio que el generalmente descrito para depósitos de este Ɵ po. 
El calcio procede de la alteración de las rocas volcánicas (y/o de los minerales 
contenidos en ellas) del acuífero. La señal de 87Sr/86Sr de los carbonatos del barranco 
de Azuaje es muy próxima a la de las rocas volcánicas de Gran Canaria y marcadamente 
diferente a la obtenida en calcretas de Lanzarote y Fuerteventura.
La señal isotópica de 13C y 18O del CaCO3 está controlada fundamentalmente por la 
desgasifi cación de CO2 (con o sin reequilibrio del DIC con el agua), acompañada por otros 
procesos como la evaporación y la precipitación a altas tasas.
Estos procesos habrían sido de mayor importancia en los depósitos proximales, 
disminuyendo hacia los distales. 
La mineralogía y los valores isotópicos de 13C y 18O parecen tener una relación entre sí, 
pero no una dependencia. Esto sugiere que los mismos procesos que controlaron la señal 
isotópica de los carbonatos en cada afl oramiento, controlaron también la mineralogía. 
Este hecho, que se observa a escala de afl oramiento, no puede ser generalizado a escala 
de la totalidad del sistema. 
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7.1. Introducción: métodos de datación, importancia y problemas
La datación de materiales geológicos es de gran importancia en el estudio geológico, 
no solo desde un punto de vista de la estraƟ graİ a e historia geológica de un área, 
sino también de cara a afrontar otro Ɵ po de estudios, como por ejemplo de carácter 
paleoclimáƟ co. Los métodos de datación se dividen entre métodos absolutos y relaƟ vos. 
Los primeros proporcionan edades absolutas, generalmente derivadas de las relaciones 
entre un isótopo padre y un isótopo hijo producido por decaimiento radiacƟ vo del 
primero, pero también de otras fuentes como la racemización de aminoácidos. Los 
métodos de datación relaƟ va se basan en la relación espacial, y por tanto temporal, entre 
unidades geológicas, o entre estas y superfi cies geomorfológicas (incisión, erosión).
Desafortunadamente, todos los métodos plantean problemas, en algunos casos 
debido a las propias caracterísƟ cas del método, en otros casos por la difi cultad de 
encontrar sistemas cerrados que proporcionen una edad adecuada. En otras ocasiones, 
determinados materiales geológicos no pueden ser datados directamente debido a que 
los rangos temporales de los diferentes sistemas (isótopos radiogénicos, cosmogénicos, 
aminoácidos, etc.) que pueden ser uƟ lizados en función de la composición de la roca, son 
mucho mayores que el rango de Ɵ empo que se pretende datar. Incluso en determinadas 
situaciones los métodos de datación relaƟ vos pueden plantear dudas. Por estas razones, 
los resultados obtenidos mediante los diferentes métodos de datación uƟ lizados deben 
ser confrontados entre sí.
En el caso de los carbonatos en contextos volcánicos, las dataciones son parƟ cularmente 
problemáƟ cas, sobre todo cuando están compuestos por aragonito. Las dataciones 
mediante métodos como el del radiocarbono pueden verse afectadas por la existencia 
del llamado “carbono muerto” de procedencia endógena (Bruns et al., 1980; Rose et al., 
1996), que proporciona edades superiores a las reales, e incluso imposibilitan la obtención 
de estas. El método del U/Th presenta el inconveniente de que la alta solubilidad de los 
compuestos de uranio facilita su salida del sistema, que en consecuencia no sería ya 
un sistema cerrado (GarneƩ  et al., 2004; van Calsteren y Thomas, 2006). La presencia 
de aragonito, polimorfo inestable en condiciones ambientales, introduce un problema 
adicional. Su mayor solubilidad así como la tendencia a transformarse a calcita puede ser 
de vital importancia en lo que respecta a que el sistema sea cerrado o no. Las dataciones 
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relaƟ vas no están exentas de problemas. Las referencias estraƟ gráfi cas en este caso se 
limitan a la relación entre los carbonatos y la lava de fondo de barranco. Los métodos 
de datación aplicables a este material no permiten su datación, ya que los rangos 
temporales que ofrecen los sistemas isotópicos disponibles es muy superior a la edad 
real de la lava. Por ello, la edad de esta lava se ha obtenido por métodos de datación 
indirectos (Rodríguez-González et al., 2009).
7.2. Dataciones relaƟ vas
El estudio de las relaciones de campo entre los depósitos carbonáƟ cos y los disƟ ntos 
elementos del barranco permite establecer algunas edades relaƟ vas. Los depósitos 
colgados (proximales) se sitúan sobre las pendientes de las laderas, con frecuencia sin 
relación directa apreciable con los materiales del fondo del barranco. Los afl oramientos 
en posición fl uvial (depósitos medios y distales), muestran en general una relación clara 
de los carbonatos con la lava de fondo de barranco, situándose el depósito carbonáƟ co 
sobre dicha lava. Esta relación no es tan clara en depósitos como La Presilla, donde la lava 
se encuentra mal preservada sobre una superfi cie escalonada en la brecha Roque Nublo 
sobre la cual se encuentra el depósito carbonáƟ co, probablemente como consecuencia de 
erosión previa al depósito de los carbonatos. Siendo los carbonatos posteriores a la lava de 
fondo de barranco, la cuesƟ ón pasa a ser si es posible precisar cuánto de posteriores son 
los carbonatos. En los depósitos medios y en algunos casos en los distales, se reconocen 
sobre la lava depósitos detríƟ cos cementados por carbonato, indicando procesos de 
erosión, transporte y sedimentación detríƟ ca tras el emplazamiento de la lava y antes del 
inicio de la sedimentación carbonáƟ ca en el fondo del barranco. En la zona más distal, en 
el límite de septentrional del área de estudio, se observan parches relictos de carbonatos 
con aspecto tobáceo, que se encuentran dentro de canales incididos aproximadamente 
medio metro en la lava de fondo de barranco. En otros casos, por el contrario, parecen 
conservarse superfi cies escoriáceas de la lava, cementadas por carbonato y sobre las 
cuales se observan varios cenơ metros de sedimentación tobácea, sugiriendo que en 
estos casos no hay erosión (o esta es escasa) previamente al depósito de carbonato. 
Interpretación: Los depósitos proximales o colgados son en algunos casos claramente 
posteriores a la lava, mientras que es imposible precisarlo en otros. Los depósitos 
carbonáƟ cos fl uviales (medios y distales) son claramente posteriores a la lava de fondo de 
barranco. Casi todas las pruebas sugieren la existencia de un lapso de Ɵ empo durante el 
cual se produjo erosión y sedimentación detríƟ ca, después del emplazamiento de la lava y 
antes del inicio de la sedimentación carbonáƟ ca fl uvial. No obstante, en algunos casos no 
parece que hubiera tal erosión ni tampoco lapso de Ɵ empo entre la lava y los carbonatos, 
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encontrándose la escoria del techo de la lava intacta, cementada por carbonato y con varios 
cenơ metros de toba o traverƟ no sobre ella. Por otra parte, se han descrito como ơ picas 
de lavas de fondo de barranco, erosiones que afectan a los fl ancos de la lava, dejando 
en el centro una cresta intacta de material escoriáceo (Macau-Vilar, 1957). Esto úlƟ mo 
ha ocurrido en algunos puntos de Azuaje (Rodríguez-González, 2009), dando impresión 
de conƟ nuidad o de inmediatez entre el evento volcánico y la sedimentación fl uvial. 
7.3. Dataciones absolutas
Se han realizado dataciones mediante dos métodos diferentes: radiocarbono (14C) y 
Uranio-Thorio (U/Th). Ambos métodos se basan en la semidesintegración de un isótopo 
radiacƟ vo (el primero es cosmogénico, el segundo radiogénico) y la relación entre el 
isótopo padre y el hijo. Estas relaciones se calibran posteriormente hasta obtener una 
edad absoluta. Los resultados obtenidos se muestran a conƟ nuación.
7.3.1. Radiocarbono
Se han datado dos muestras, ambas aragoníƟ cas (Tabla 7.1). La primera muestra 
procede del afl oramiento proximal 3, consistente en una costra cristalina en una 
fractura que afecta al sustrato y al traverƟ no previos. Esta muestra ha dado una edad de 
radiocarbono de 34470 +/- 290 a BP. La segunda muestra pertenece al afl oramiento 2, y 
es una facies estromatolíƟ ca laminada. Esta muestra presenta una edad de radiocarbono 
de > 43500 a BP, que se encuentra fuera del límite de datación del método.
Estos datos no son edades referidas a calendario sino edades de radiocarbono, ya 
que no ha sido posible realizar la conversión. Se ha encontrado 14C en canƟ dades muy 
pequeñas, además de altas relaciones de 13C/12C.
Interpretación: Si estas edades se tomaran como válidas, implicarían que el sistema es 
pleistoceno y por tanto la lava de fondo de barranco probablemente también. No obstante, 
las edades podrían estar sobreesƟ madas por la entrada de carbono pesado en proporciones 
relaƟ vamente altas. Existe un problema común en la datación mediante radiocarbono: la 
presencia de carbono “muerto”. Este problema consiste en la entrada de carbono pesado 
no cosmogénico en una mayor proporción de la esperada, de forma que proporciona 
edades más anƟ guas por contener menos 14C (Rose et al., 1996). Este fenómeno es 
además común en áreas con vulcanismo. Por tanto, probablemente estas edades no son 
correctas y son la consecuencia de la presencia de carbono (“muerto”) de origen volcánico.
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7.3.2. U/Th
Se han analizado doce muestras del barranco de Azuaje para su datación mediante 
el método del U/Th. Entre ellas, se han tratado de datar las dos muestras que se usaron 
en la datación por radiocarbono, con el fi n de poder contrastar ambas dataciones. 
Finalmente, solo ha sido posible obtener ocho edades (Tabla 7.1) en depósitos proximales 
y medios. Las muestras que no han proporcionado una edad han sido una perteneciente 
a un depósito proximal, otra perteneciente a un depósito medio (la misma muestra que 
se dató con radiocarbono), y otras dos pertenecientes a depósitos distales. Esto se debe 
a su relaƟ vamente alto contenido en detríƟ cos, principalmente fi losilicatos.
Las edades obtenidas (Tabla 7.1) se encuentran comprendidas entre 2892 + 139 /- 139 
a BP y los 3696 + 392 /- 390 a BP, aunque una datación proporciona una edad de 10966 
+ 585 /- 582 a BP. Las muestras analizadas presentan contenidos elevados de uranio, lo 
cual hace que las dataciones sean, en general, fi ables. La muestra perteneciente a una 
costra cristalina de depósitos proximales y que fue analizada con radiocarbono, arrojó 
una edad de 3196 + 114/- 114 a BP mediante el método de U/Th.
En general, las dataciones pertenecientes a los afl oramientos proximales de El Pozo 
y El Merendero parecen ser algo más anƟ guas que las del afl oramiento 3 y que los 
depósitos medios. 
Interpretación: Las edades obtenidas se exƟ enden entre unos 4088 y 2753 a BP, teniendo 
en cuenta el error, si bien la mayor parte de las edades parecen estar comprendidas 
aproximadamente entre 3500 y 3000 a BP. Estas dataciones son fi ables, al haberse 
encontrado canƟ dades signifi caƟ vas de U. Por otra parte, la edad de aproximadamente 
11 ka, obtenida para una muestra distal, no parece correcta a la vista del resto de 
dataciones de depósitos fl uviales. Esta muestra presenta el menor contenido en U, la 
menor relación entre 230Th y 232Th, y la mayor relación entre 230Th y 234U, lo cual podría 
estar en relación con fenómenos de disolución de U (GarneƩ  et al., 2004; van Calsteren 
y Thomas, 2006). Esta muestra en concreto se encuentra dentro de la incisión fl uvial 
sobre la lava de fondo de barranco, por lo que periódicamente puede recibir aguas 
subsaturadas, tanto de lluvia como de arroyada en avenidas torrenciales. Dejando aparte 
la edad aparentemente anómala de 11 ka, las edades más anƟ guas aparecen en los 
depósitos proximales, lo cual podría sugerir que el inicio del depósito en las laderas del 
barranco podría ser previo al inicio de la formación de los depósitos en posición fl uvial, 
e incluso podría ser anterior a la edad de la lava de fondo de barranco.
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Muestra U - 238 Th - 232 U-234 /U-238 Th-230/Th-232 Th-230/U-234 Nominal Date
(ppm) (ppm) ( years BP)
POZ - 1 54.78 0.44 1.42 +/- 0.01 18.409 +/- 1.839 0.03 +/- 0.00 3696 + 392 /- 390
AZ - 16 4.02 0.02 5.30 +7- 0.03 113.780 +/- 18.140 0.03 +/- 0.00 3196 + 114/- 114
AZU5 - 4 3.67 0.03 5.48 +/- 0.04 58.557 +/- 7.843 0.03 +/- 0.00 3009 + 116/ -116
AZU - 6 14.13 0.09 2.48 +/- 0.02 36.242 +/- 2.998 0.03 +/- 0.00 3440 + 198 /- 197
AZU1 - 1 5.87 0.04 2.57  +/- 0.03 34.053 +/- 3.424 0.03 +/- 0.00 2892 + 139 /- 139
PRE - 3 5.64 0.02 2.89 +/- 0.02 75.825 +/- 7.100 0.03 +/- 0.00 3312 + 129 /- 129
PRE - 10 9.34 0.06 3.18 +/- 0.02 41.936 +/- 2.856 0.03 +/- 0.00 3168 + 143 /-143
Tabla 7.1. Datación de las muestras del Barranco de Azuaje mediante el método U/Th . Los 4 primeros análisis 
pertenecen a los depósitos proximales, mientras que los 3 últimos pertenecen a los depósitos medios.
7.4. Discusión
7.4.1. Relación entre la lava de fondo de barranco y los depósitos carbonáƟ cos
Las edades obtenidas mediante el método del radiocarbono son muy dudosas por 
el más que probable efecto del “carbono muerto”. Por otra parte, estas edades no son 
exageradas si se Ɵ ene en cuenta la posición de los traverƟ nos y tobas en el barranco y 
las tasas de incisión media para Azuaje esƟ madas por Menéndez et al. (2008), de 0.14 
mm/año. No obstante, hay que tener en cuenta que se trata de tasas de incisión medias 
calculadas para un período de 2.29 Ma. La existencia de carbonatos en el fondo del 
barranco es indicaƟ va de que durante el período de depósito, la tasa de sedimentación 
era (muy) superior a la tasa de erosión. Más aún, la lava de fondo de barranco supone 
agradación (repenƟ na) del fondo del mismo, que en algunos casos puede suponer ascensos 
de varios metros. Por tanto se han podido producir a lo largo de la historia de incisión 
del barranco períodos de erosión reducida (¿tal vez con depósito de carbonatos?) y otros 
de erosión acelerada, así como procesos que han producido rellenos en el barranco. 
Las edades obtenidas mediante el método del U/Th son coherentes entre sí, 
mostrando un rango temporal comprendido aproximadamente entre hace 3500 y 3000 
años. Estos rangos de edad están en línea con la edad proporcionada para la lava de fondo 
de barranco de 2420 ± 40 cal a BP (Rodriguez-Gonzalez et al., 2009). Sin embargo esta 
edad es claramente inferior a las edades más recientes obtenidas para los traverƟ nos 
y tobas, a pesar de que las relaciones estraƟ gráfi cas entre lava y carbonatos indican lo 
contrario. La edad de la lava de fondo de barranco ha sido obtenida de forma indirecta, 
mediante la datación por radiocarbono de carbones encontrados en un tubo de dicha 
lava (Rodriguez-Gonzalez et al., 2009). Si la edad de los traverƟ nos y tobas obtenida 
mediante el método del U/Th es correcta, la lava de fondo de barranco sería anterior a 
hace 3500 años. Aún más, si se Ɵ ene en cuenta la erosión encontrada en la lava, previa 
a la formación de los carbonatos, la edad de la lava de fondo de barranco podría superar 
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los 4000 años. Esta contradicción en las edades obtenidas podría deberse a que los 
carbones encontrados en el tubo de la lava Holocena arrojan edades anómalas, o bien a 
dichos restos de carbón fueran posteriores a la lava.
A pesar de que la edad de los carbonatos parece estar restringida a una franja temporal 
de entre 500 y 1300 años, la acƟ vidad de los mananƟ ales en el área se ha mantenido hasta 
Ɵ empos recientes, e incluso en algún caso se manƟ enen acƟ vos escasos mananƟ ales 
residuales hoy día, a pesar del enorme impacto de la extracción de agua por el hombre 
sobre el acuífero (SPA-15, 1975). Esto podría sugerir que la acƟ vidad de los mananƟ ales 
y en consecuencia la precipitación de carbonato podrían haber tenido lugar también con 
anterioridad a los depósitos estudiados en la presente Tesis. Si bien las edades obtenidas 
son muy coherentes y no se observan edades más anƟ guas, los depósitos estudiados se 
encuentran en la parte más baja del barranco, tanto en las laderas como en el fondo, 
por lo que se han muestreado, sin duda, los depósitos más recientes. Una posible señal 
de acƟ vidad del sistema hidrológico (y tal vez del depósito de traverƟ nos en superfi cie) 
podría estar en relación con la menor anchura del barranco en la zona superior del área 
de estudio, que se observa en la mitad inferior de los cortes transversales al barranco 
(Capítulo 3). En esta zona es frecuente encontrar fracturas cementadas por costras 
cristalinas de aragonito. Esta cementación podría haber prevenido la denudación lateral 
de las laderas en este segmento del barranco al cementar relaƟ vamente rápido las 
disconƟ nuidades. Esta caracterísƟ ca se observa desde la mitad de la altura de la incisión 
total, por lo que se habría tenido que producir desde hace varios cientos de miles de años 
a aproximadamente 1 Ma, teniendo en cuenta las tasas de incisión medias de Azuaje 
(Menéndez et al., 2008). Esto implicaría que la acƟ vidad hidrológica y la precipitación de 
carbonato relacionada se habrían producido a lo largo de un rango temporal mucho mayor.
7.4.2. Edad y marco paleoclimáƟ co
La obtención de las edades de estos carbonatos permite situarlos temporalmente 
dentro de un contexto climáƟ co general. La edad de los depósitos se enmarca en el 
Holoceno tras la deserƟ zación del Sáhara, que se produjo entre hace 6 y 4 ka (DeMenocal 
et al., 2000; Jung et al., 2004; Cole et al., 2009; Collins et al., 2013; Larrasoaña et al., 2015). 
Durante el Holoceno, la situación climáƟ ca ha cambiado, para el hemisferio Norte, 
desde condiciones predominantemente húmedas en los trópicos y templadas en el 
polo (9.0 a 6.0-5.0 ka BP), a un clima más frío en el polo y árido en las zonas tropical y 
subtropical para los úlƟ mos 5.0-5.5 ka (DeMenocal et al., 2000; Jung et al., 2004; Cole 
et al., 2009; Collins et al., 2013; Larrasoaña et al., 2015). En este contexto de cambio 
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climáƟ co en el Holoceno Medio se produce la deserƟ zación del Sáhara (6.0-4.0 ka) de 
forma progresiva en general, aunque algunos autores interpretan este cambio como 
abrupto para el Norte y Noroeste de África (DeMenocal et al., 2000; Jung et al., 2004; 
Wanner et al., 2008; Cole et al., 2009; Collins et al., 2013; Larrasoaña et al., 2015). 
Este cambio se produjo como consecuencia del debilitamiento del monzón, debido al 
desplazamiento hacia el sur de la Zona de Convergencia Intertropical (ITCZ) (Wanner et 
al., 2008; Larrasoaña et al., 2015). En el contexto árido de los úlƟ mos 6000 años se han 
producido variaciones en el clima de pequeña escala temporal (varios cientos a pocos 
miles de años), que dependiendo de la localización geográfi ca han podido suponer 
intensifi caciones en la torrencialidad de las lluvias, o de las sequías, o cortos períodos 
de mayor humedad. Ejemplos de esto han sido descritos para el Mediterráneo a lo largo 
del Holoceno, e incluso más recientemente como es el caso del Período Cálido Medieval 
y el posterior período conocido como la Pequeña Edad de Hielo (Mayewski et al., 2004; 
Wanner et al., 2008; Benito et al., 2015). Los traverƟ nos y tobas del barranco de Azuaje se 
habrían formado tras el tránsito Holoceno a condiciones de mayor aridez, fuera ya de la 
infl uencia del monzón. Dichas condiciones habrían sufrido un cambio (¿local/regional o 
global?) hace aproximadamente 2750-3000 años, poniendo fi n al depósito de carbonato 
y produciendo su erosión, incidiendo el barranco hasta el nivel actual. 
7.4.3. Edad e implicaciones sobre la erosión en el barranco
Asumiendo que las edades más recientes de los depósitos del Barranco de Azuaje son 
de 2753 o de 3000 a, la erosión de los depósitos hasta el nivel actual se habría producido 
en ese Ɵ empo. En consecuencia las tasas de incisión del barranco, teniendo en cuenta 
espesores de aproximadamente 4 metros (Capítulo 4), serían de entre 1.45 y 1.33 mm/
año, muy superiores a los 0.14 mm/año de incisión media esƟ mados para la historia 
completa del barranco (Menéndez et al., 2008). Esto sugiere que la tasa de erosión ha 
sido muy elevada durante los úlƟ mos 3000 años. Esta tasa de erosión aparentemente 
alta, podría estar infl uenciada por la alta vulnerabilidad a la erosión que presentan este 
Ɵ po de depósitos carbonáƟ cos (Pentecost, 2005). 
7.5. Conclusiones parciales del capítulo
La edad de los traverƟ nos varía entre aproximadamente 3700 y 2800 a BP, con un 
rango máximo comprendido entre 4088 y 2753 a BP, y un rango más probables de 
aproximadamente entre 3500 y 3000 a BP. 
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Tras el emplazamiento de la lava de fondo de barranco se produce un breve período 
erosivo que termina hace aproximadamente 4000 -3700 a BP, dando comienzo a un 
período de erosión reducida durante el cual se depositan los carbonatos. El fi n del 
depósito (o al menos la disminución en la precipitación) hace 2700-2800 a, da paso a un 
período erosivo, con tasas de incisión media superiores a 1 mm/año, que dura hasta la 
actualidad.
El contexto climáƟ co general durante el cual se formaron estos traverƟ nos y tobas es 
el de un período de aridez iniciado hace 6000-4000 a BP, período durante el cual la Zona 
de Convergencia Intertropical (ITCZ) y en consecuencia el cinturón de lluvias monzónicas 
se reƟ ran hacia el S, produciéndose en este período la deserƟ zación del Sáhara. 
Los traverƟ nos refl ejan unas condiciones de menor erosión y mayor recarga del 
acuífero (menor torrencialidad) que las actuales. Esto sugiere la existencia de un período 
de mayor humedad y posiblemente menor torrencialidad en la isla que los actuales, que 
terminó hace aproximadamente entre 3700 y 2800 a BP. 
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8.1. Introducción: ecuaciones de fraccionamiento isotópico en función de la 
temperatura
El fraccionamiento isotópico es el reparto de dos o más isótopos de un mismo elemento 
entre dos sustancias. Generalmente el reparto es desigual, de forma que una sustancia 
queda enriquecida en un isótopo (generalmente el pesado) con respecto a la otra. El 
fraccionamiento isotópico depende fuertemente de factores como la temperatura o el 
pH, pero también del Ɵ po y velocidad de las reacciones químicas o de los procesos İ sicos 
que generan dicho reparto, así como de que estos procesos sean o no reversibles (Mook, 
2000; Ferronsky y Polyakov, 2012). 
El fraccionamiento isotópico, 103lnα (donde α = (δsólido+1000)/(δlíquido+1000), y 103lnα 
≈ δsólido-δlíquido/gas) se expresa en función de la temperatura en forma de ecuaciones, 
obtenidas a través de cálculos termodinámicos, y que por tanto involucran condiciones 
de equilibrio. No obstante, también se han obtenido ecuaciones experimentales, tanto 
de experimentos de laboratorio (Friedman y O’Neil, 1977; Halas y Wollacewicz, 1982; 
Kim y O’Neil, 1997) como en condiciones naturales (Coplen, 2007), siempre tratando de 
reproducir condiciones de equilibrio químico e isotópico. Al estar expresadas en función de 
la temperatura, estas ecuaciones permiten teóricamente el cálculo de la misma mientras 
sea conocida la diferencia entre las señales isotópicas de las dos sustancias involucradas. 
En general, esta diferencia no es conocida, pero sí lo es el minuendo de dicha diferencia. 
Por ejemplo, en un depósito fósil como los de Azuaje, se tendría el valor isotópico de 
oxígeno de una calcita, pero no el del agua a parƟ r de la cual precipitó, ni tampoco su 
temperatura. El cálculo de temperaturas se suele realizar con el isótopo de oxígeno, ya 
que el carbono es en general un mal paleotermómetro (Ferronsky y Polyakov, 2012).
Todos estos cálculos asumen condiciones de equilibrio, o próximas a este. Pero 
muchos procesos, como por ejemplo la precipitación de CaCO3, no suceden en equilibrio 
químico y por tanto tampoco bajo equilibrio isotópico (Dietzel et al., 2009). El efecto de 
los procesos de desequilibrio, o de procesos cinéƟ cos o irreversibles, desvía por exceso 
o por defecto el fraccionamiento isotópico (Mickler et al., 2004), dando en consecuencia 
temperaturas que no se corresponden con la real. En el caso de sistemas de mananƟ al, 
el desequilibrio isotópico, al igual que el químico, Ɵ enden a disminuir distalmente al 
mananƟ al (Kele et al., 2011). Esto implica que en el mananƟ al el desequilibrio es 
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máximo, y que el carbonato cálcico que precipita allí presente una señal más próxima a 
la del HCO3-, disminuyendo el fraccionamiento por efecto del desequilibrio (Kele et al., 
2011). Procesos como la precipitación de carbonato a tasas altas o sobresaturaciones 
guiadas por insolubilización y desgasifi cación de CO2 son procesos comunes en diversos 
contextos (mananƟ ales, cuevas, sistemas fl uviales) y provocan desviaciones de la señal 
isotópica del carbonato que sería esperable según las ecuaciones de fraccionamiento 
isotópico en equilibrio (Mook, 2000; Mickler et al., 2004; Dietzel et al., 2009; Kele et al., 
2011). Estas desviaciones sobre el fraccionamiento isotópico esperado generan valores 
calculados de temperatura disƟ ntos de los reales, con frecuencia sobreesƟ mados (menor 
fraccionamiento calcita-agua implica mayor temperatura, de acuerdo con las ecuaciones 
de fraccionamiento isotópico).
Una técnica que evita tener que disponer de los valores isotópicos iniciales, y que 
parece ser independiente de las condiciones de equilibrio o desequilibrio, es la técnica 
de los clumped isotopes (Eiler,2007, 2011; Kele et al., 2015). Desafortunadamente, en el 
momento de escribir la presente tesis, esta técnica no puede ser aplicada con garanơ as 
en traverƟ nos y tobas, por falta de una calibración saƟ sfactoria.
8.2. Hipótesis
Para la realización de cálculos que permitan la obtención de temperaturas del agua 
sería necesario disponer de los valores isotópicos originales del agua (o del CO2 en el caso 
del carbono). Al no ser conocidos estos valores, es necesario obtener rangos posibles de 
δ18Ow (y de δ13CCO2(g)) para poder abordar el cálculo de temperaturas. Por ello, se parte de dos 
hipótesis de cálculo que permiten obtener valores de temperatura y restringir los rangos 
isotópicos del agua y del CO2(g). La primera hipótesis asume que los valores de δ18Ow (y de 
δ13CCO2(g)) fueron similares a los actuales, mientras que en la segunda hipótesis se asume 
que los valores de temperatura del agua eran similares a los actuales. A conƟ nuación 
se explican ambas hipótesis, primero para el oxígeno y posteriormente para el carbono.
8.2.1. Hipótesis para el cálculo mediante las ecuaciones de fraccionamiento de δ18O
Hipótesis 1 (H1.1). Valores de temperatura del agua (Tw) para valores isotópicos de 
oxígeno del agua (δ18Ow) en el rango actual: En esta primera hipótesis se asume que 
los valores isotópicos originales de δ18Ow más probables son similares a los actuales. 
Por ello, se uƟ liza la ecuación de variación de la señal isotópica de oxígeno del agua de 
lluvia con la alƟ tud para el Norte de la isla de Gran Canaria, hN = -777 x δ18Ow – 1947 
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(Gonfi anƟ ni et al., 1976) para las alƟ tudes comprendidas entre la cota máxima de la isla 
(1949 m) y la alƟ tud de 300 m, cercana a la de los depósitos carbonáƟ cos. Los valores de 
δ18Ow obtenidos son de -5.01 a -2.89 ‰ V-SMOW. Se uƟ liza el rango de -5 a -3 ‰ para el 
cálculo de temperaturas y de sus respecƟ vos fraccionamientos isotópicos (Anexos, Tabla 
A.1) mediante las siguientes ecuaciones:
103lnαcc-w = 2.78 x 106/T2-2.89  (Friedman y O’Neil, 1977), (Ecuación 1)
103lnαcc-w = 17.4 x 103/T-28.6 (Coplen, 2007),  (Ecuación 2)
ambas, teóricamente, para el fraccionamiento en equilibrio de δ18O entre calcita y agua. 
No obstante, dada la similitud entre la ecuación de Coplen (2007) y la ecuación de Halas 
y Wolacewicz (1982) para el fraccionamiento entre bicarbonato y agua, la ecuación 
de Coplen (2007) será considerada aquí para asumir la hipótesis de fraccionamiento 
bajo desequilibrio químico en el senƟ do de Dietzel et al. (2009) y Kele et al. (2011). 
Esta posibilidad de desequilibrio máximo en los mananƟ ales, se fundamenta en que 
el fraccionamiento entre calcita y bicarbonato Ɵ ende a ser cero y el carbonato cálcico 
precipitado Ɵ ende a presentar valores parecidos a los del bicarbonato (Mickler et al., 
2004; Kele et al., 2011). El desequilibrio Ɵ ende a disminuir distalmente al mananƟ al 
(Kele et al., 2011), pero se pueden dar efectos cinéƟ cos. Por otra parte, la mineralogía 
de Azuaje no es exclusivamente calcíƟ ca, sino que también hay canƟ dades signifi caƟ vas 
de aragonito. Las diferencias estructurales entre ambos polimorfos podrían provocar 
diferencias isotópicas en δ18O, siendo generalmente un 0.7 ‰ más pesado el aragonito 
que la calcita (Kim y O’Neil., 1997). No obstante otros autores evidencian que esta 
diferencia no se produce en todos los casos y que incluso puede ser de senƟ do opuesto 
(Horibe y Oba, 1972; Zhou y Zheng, 2003). Por ello se uƟ liza la ecuación: 
103lnαar-w = 20.44 x 103/T – 41.48 (Zhou y Zheng, 2003)  (Ecuación 3)
para el fraccionamiento de δ18O entre aragonito y agua y se comparan los valores 
obtenidos mediante esta ecuación con los obtenidos para las muestras calcíƟ cas. De 
la misma forma, se realizan correcciones del 0.7 ‰ en los cálculos para valorar la 
posibilidad del, por otra parte frecuente, enriquecimiento en isótopo pesado de oxígeno 
del aragonito respecto de la calcita (Tarutani et al., 1969; Kim y O´Neil, 1997).
Hipótesis 2 (H2.1). Valores isotópicos de oxígeno del agua (δ18Ow) para valores de 
temperatura del agua (Tw) en el rango actual: En la segunda hipótesis se calculan los 
valores de δ18Ow y sus correspondientes fraccionamientos isotópicos (Anexos, Tabla 
A.2), asumiendo que el rango de temperatura actual de las aguas subterráneas de Gran 
Canaria (~15-35 ˚C) es el mismo que durante el período de formación del depósito (SPA-
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15, 1975; Gonfi anƟ ni et al., 1976; Custodio et al., 1987; Gasparini et al., 1990). Para ello 
se uƟ lizan valores de dicho rango de temperatura (15, 20, 25, 30 y 35 ˚C) junto con las 
ecuaciones 1 a 3 (Friedman y O’Neil, 1977; Zhou y Zheng, 2003; Coplen 2007).
8.2.2. Hipótesis para el cálculo mediante las ecuaciones de fraccionamiento de δ13C
Hipótesis 1 (H1.2). Valores de temperatura del agua (Tw) para valores isotópicos 
de carbono del dióxido de carbono (gas) (δ13CCO2) en el rango actual: En la primera 
hipótesis se asumen valores de δ13CCO2 volcánico de entre -2 y -6 ‰ PDB (Albert-Beltrán 
et al., 1986; Custodio et al., 1987; Gasparini et al., 1990). Se calculan temperaturas (y 
fraccionamientos isotópicos) (Anexos, Tabla A.3) uƟ lizando las siguientes ecuaciones:
103lnαcc-CO2 = 11.98 – 0.12 x T (˚C),   (Ecuación 4)
103lnαar-CO2 = 13.88 – 0.13 x T (˚C)   (Ecuación 5)
respecƟ vamente para los fraccionamientos entre calcita-CO2(g) (Ec. 4) y aragonito-CO2(g) 
(Ec. 5) (Romanek et al., 1992) asumiendo una situación de equilibrio químico e isotópico. 
Para valorar la situación de fraccionamiento bajo desequilibrio se uƟ liza la ecuación de 
Mook et al. (1974) de fraccionamiento isotópico entre bicarbonato y CO2(g): 
103lnαHCO3-CO2 = 9.552 x 103/T – 24.1   (Ecuación 6)
Hipótesis 2 (H2.2). Valores isotópicos de dióxido de carbono (gas) (δ13CCO2) para valores 
de temperatura del agua (Tw) en el rango actual: En la segunda hipótesis se calculan 
los valores de δ13CCO2  y sus fraccionamientos isotópicos (Anexos, Tabla A.4), mediante 
las ecuaciones 4 a 6 (Mook et al., 1974; Romanek et al., 1992), asumiendo el rango de 
temperatura actual de las aguas subterráneas de Gran Canaria (SPA-15, 1975; Gonfi anƟ ni 
et al., 1976; Custodio et al., 1987; Gasparini et al., 1990). 
A pesar de que el δ13C no funciona bien como geotermómetro (Ferronsky y Polyakov, 
2012), el análisis desde los dos puntos de vista, asumiendo valores de δ13CCO2 y el rango 
de temperatura actuales, puede aportar información sobre los procesos que tenían lugar 
en los disƟ ntos afl oramientos.
8.3. Validez de las ecuaciones de fraccionamiento isotópico uƟ lizadas
Las disƟ ntas ecuaciones de fraccionamiento isotópico en función de la temperatura 
uƟ lizadas, han sido obtenidas bajo diferentes condiciones experimentales, para 
determinados rangos de temperatura y pH, asumiendo condiciones de equilibrio. Algunas 
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de estas ecuaciones han provocado intensos debates sobre si realmente describen 
condiciones de equilibrio. A conƟ nuación se exponen las cuesƟ ones más relevantes 
en torno a las ecuaciones de fraccionamiento isotópico uƟ lizadas en este capítulo, se 
explica el porqué de su elección, así como el senƟ do en el que van a ser uƟ lizadas aquí.
8.3.1. Ecuaciones de fraccionamiento isotópico de δ18O: ¿representan fraccionamien-
to isotópico en equilibrio?
Las dos ecuaciones de fraccionamiento isotópico en (teórico) equilibrio entre calcita 
y agua uƟ lizadas aquí dan valores muy diferentes de temperatura para el mismo valor de 
fraccionamiento isotópico. 
La ecuación de Friedman y O’Neil (1977), así como otras similares (Kim y O’Neil, 
1997), han sido consideradas como correctas, refrendadas experimentalmente por 
numerosos autores y ampliamente uƟ lizadas en cálculos de paleotemperaturas 
(Truesdell et al., 1977; Fouke et al., 2000; Kele et al., 2008, 2011; entre otros muchos). 
En contraposición, estudios isotópicos realizados en disƟ ntos sistemas actuales con 
precipitación acƟ va de carbonato cálcico, sugieren que, o bien la precipitación no 
sucede en equilibrio, o bien los valores de equilibrio son diferentes de los obtenidos 
experimentalmente (Coplen, 2007; Dietzel et al., 2009; Kele et al., 2011). En 
consecuencia, las paleotemperaturas calculadas con estas ecuaciones proporciarían 
valores de temperatura más bajos que los reales (Kele et al., 2011; Özkul et al., 2014). 
La ecuación propuesta por Coplen (2007) implica fraccionamientos más altos para la 
misma temperatura que los obtenidos por las ecuaciones obtenidas anteriormente por 
otros autores (Friedman y O’Neil, 1977; Kim y O’Neil, 1997). Esta ecuación ha abierto un 
debate sobre si realmente refl eja condiciones de equilibrio o no. Los resultados obtenidos 
mediante cálculos teóricos (Chacko y Deines, 2008) están en la línea de los de Kim y 
O’Neil (1997), contradiciendo los obtenidos experimentalmente por Coplen (2007). Por el 
contrario, los trabajos experimentales a disƟ ntos pH, temperatura y tasa de precipitación 
de Dietzel et al. (2009), así como los resultados de los análisis con isótopos clumped sobre 
muestras de calcita (Kluge et al., 2014) procedentes del mismo lugar que las uƟ lizadas por 
Coplen (2007), parecen confi rmar los resultados de este, dando validez a la ecuación 2. 
La diferencia entre valores teóricos y reales, observada en sistemas acƟ vos en los 
cuales precipita carbonato cálcico, tales como cuevas o mananƟ ales entre otros, 
se explica por la existencia de efectos cinéƟ cos ínƟ mamente ligados con la tasa de 
precipitación (incluso a tasas bajas) que son intrínsecos a los procesos de precipitación 
en estos sistemas naturales y que diİ cilmente pueden ser aislados (Dietzel et al., 
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2009). En consecuencia, si bien la ecuación de Coplen (2007) parece ser más realista en 
cuanto a la relación temperatura-fraccionamiento isotópico en condiciones naturales 
(no controladas), no sería estrictamente una ecuación de equilibrio, ya que incorpora 
efectos isotópicos cinéƟ cos o de no equilibrio. 
Por otra parte, una disminución en la incidencia de esos efectos isotópicos en el 
fraccionamiento, podría hacer que las temperaturas calculadas Ɵ endan hacia valores 
más próximos a los obtenidos mediante la ecuación de Friedman y O’Neil (1977). 
Por tanto, en el presente trabajo se considera la ecuación de Friedman y O’Neil (1977) 
como una ecuación de fraccionamiento isotópico en equilibrio entre agua y calcita, en 
un senƟ do más estricto, es decir, considerando que esta ecuación no incluye los efectos 
isotópicos de no equilibrio. La ecuación de Coplen (2007) se considera aquí como una 
ecuación de equilibrio en un senƟ do más laxo, al incluir efectos isotópicos que, por otra 
parte son comunes en sistemas naturales. 
8.3.2. Diferencias de fraccionamiento isotópico de δ18O entre aragonito y calcita
Otra cuesƟ ón importante y no exenta de polémica es la diferencia de fraccionamiento 
que puede exisƟ r en función del polimorfo que precipite. Tradicionalmente se han citado 
ligeras diferencias entre aragonito y calcita, siendo generalmente el primero más pesado 
en 18O que la úlƟ ma (Tarutani et al., 1969; Grössman y Ku, 1986; Kim y O’Neil, 1997; 
Chacko y Deines, 2008), en una magnitud generalmente aceptada de 0.72 ‰ (Kim y 
O’Neil, 1997). Por el contrario, algunos autores encuentran comportamientos opuestos, 
es decir, calcitas enriquecidas en 18O con respecto al aragonito (Horibe y Oba, 1972; Zhou 
y Zheng, 2003). Estas observaciones experimentales se apoyan en que, desde el punto 
de vista teórico, el aragonito estaría empobrecido en 18O debido a que la estructura del 
aragonito es más densa que la de la calcita, en condiciones de equilibrio termodinámico 
(Zheng, 1999; Zhou y Zheng, 2006). 
La corrección derivada de los resultados de Kim y O’Neil (1997) implicaría exactamente 
lo contrario que la ecuación de Zhou y Zheng (2003). La ecuación de fraccionamiento 
aragonito-agua experimental de Zhou y Zheng (2003) implica temperaturas menores 
para el mismo fraccionamiento isotópico (o fraccionamientos mayores para una misma 
temperatura) que las obtenidas mediante las ecuaciones de fraccionamiento isotópico 
calcita-agua. Estos resultados han sido fuertemente discuƟ dos sobre todo para el rango 
de temperatura inferior a 40 ˚C, con el principal argumento de que esta ecuación, así 
como los resultados experimentales que la sustentan, no representan condiciones de 
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equilibrio (Kim y O’Neil, 2005). El empobrecimiento en 18O del aragonito frente a la calcita 
estaría causado por diferentes efectos cinéƟ cos (Kim y O’Neil, 2005; Kim et al., 2006; 
2007). Las explicaciones a este fenómeno se podrían encontrar en una precipitación 
rápida de aragonito a parƟ r de soluciones con pH altos (en general de 8 a 10). La especie 
dominante a valores de pH altos el CO32- producido a parƟ r de la desprotonación del 
HCO3- preferentemente ligero en 18O. El ion carbonato isotópicamente ligero producido 
así es incorporado preferentemente durante la precipitación rápida de aragonito, 
produciendo señales relaƟ vamente ligeras (Kim y O’Neil, 1997, 2005; Kim et al., 2006). El 
“efecto salino” producido fundamentalmente por las altas concentraciones de Mg2+ en la 
solución puede producirse bajo determinadas condiciones e infl uir de manera importante 
en que la señal de aragonito sea más ligera que la de calcita. El Mg2+ forma complejos 
con la fracción de ion bicarbonato (o carbonato en función del pH) preferentemente 
más pesado en 18O. Al precipitar aragonito, este solo Ɵ ene disponible el bicarbonato (o 
el carbonato) más ligero y queda empobrecido, mientras que la calcita que precipite, al 
incorporar Mg2+ en pequeña proporción, queda enriquecida en 18O (Kim et al., 2007). 
En el presente trabajo se ha uƟ lizado una corrección para muestras aragoníƟ cas de 
-0.72 ‰ en el fraccionamiento isotópico, asumiendo la posibilidad de un enriquecimiento 
en 18O del aragonito con respecto a la calcita. De la misma manera se uƟ liza la ecuación de 
Zhou y Zheng (2003) entendiendo que no refl eja precipitación de aragonito en equilibrio 
con el agua, pero que sí refl eja posibles efectos isotópicos derivados de situaciones 
concretas, como son las de precipitación rápida a parƟ r de una solución con pH alto, así 
como el posible efecto de altas concentraciones de magnesio en solución.
8.3.3. Ecuaciones de fraccionamiento isotópico de δ13C: desequilibrio, efectos 
cinéƟ cos y limitaciones
En cuanto a las ecuaciones que involucran al δ13C, las ecuaciones de Romanek et al. 
(1992) suponen precipitación de aragonito a bajas tasas, en un rango de temperatura de 
10 a 40 ˚C. Estas ecuaciones predicen el comúnmente observado enriquecimiento en 13C 
del aragonito con respecto a la calcita, que llega a ser del 1.7 ‰. Dos posibles problemas 
podrían aparecer asociados a estas ecuaciones: el primero es que los efectos cinéƟ cos 
derivados de altas tasas de precipitación y/o de desgasifi cación provocarían desviaciones 
de los valores isotópicos con respecto de los del equilibrio, y en consecuencia los 
valores calculados podrían ser incorrectos; el segundo problema lo plantea el rango de 
temperaturas, de forma que podría exisƟ r incerƟ dumbre con respecto de los valores 
que pudieran superar los 40 ˚C. No obstante, en general esta ecuación se podría ajustar 
bien a los rangos de temperatura del sistema. La ecuación de fraccionamiento isotópico 
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de carbono entre bicarbonato y dióxido de carbono (Mook et al., 1974) se uƟ liza aquí 
asumiendo que el fraccionamiento entre calcita o aragonito y HCO3- Ɵ ende a ser cero, 
debido a precipitación bajo fuerte desequilibrio. Esta suposición podría ser cierta en, 
e inmediatamente alrededor del mananƟ al, en el senƟ do de Kele et al. (2011), pero 
proporcionaría valores demasiado bajos de temperatura (y altos de δ13CCO2(g)) conforme 
aumenta la distancia y se reduce el desequilibrio químico e isotópico. En cualquier 
caso, teniendo en cuenta la diversidad de procesos y reequilibrios que pueden tener 
lugar en sistema abierto para las especies del carbono inorgánico disuelto, su uso como 
paleotermómetro no es, en general, adecuado. Esto no quiere decir que no sea úƟ l para 
este propósito, sino que sus resultados no son en términos absolutos. No obstante, 
de los cálculos de temperatura y δ13CCO2(g)  pueden extraerese otras observaciones y 
consecuencias de interés, relacionadas con los procesos que tuvieron lugar en el sistema.
8.4. Resultados, comparación de ambas hipótesis y sus implicaciones
8.4.1. Resultados de los cálculos mediante el fraccionamiento isotópico de δ18O a 
parƟ r de ambas hipótesis, por afl oramientos
Se describen a conƟ nuación los resultados obtenidos mediante ambas hipótesis 
para cada afl oramiento. Para facilitar la comparación entre ellos, se dan los rangos de 
temperatura obtenidos para cada afl oramiento mediante el valor de δ18Ow de -3 ‰ 
(V-SMOW) y los rangos de δ18Ow (V-SMOW) obtenidos para una temperatura de 20 ˚C. 
Asimismo se describen las generalidades, tendencias y peculiaridades del conjunto de 
datos calculados para cada afl oramiento, para fi nalmente discuƟ r la validez de los rangos 
de temperatura, fraccionamiento isotópico y δ18Ow obtenidos, así como los rangos más 
probables de estos para cada afl oramiento.
El Pozo: La temperatura calculada varía entre 30.41 ˚C y 12.58 ˚C mediante la ecuación 
1, mientras que varía entre 38.23 y 17.99 ˚C uƟ lizando la ecuación 2. En ambos casos 
presentan un rango de fraccionamiento isotópico de entre 27.31 y 31.20 ‰. Los valores 
de temperatura obtenidos para muestras aragoníƟ cas mediante la ecuación 3 son más 
bajas que las calculadas para muestras calcíƟ cas, mientras que los cálculos mediante las 
ecuaciones 1 y 2 proporcionan valores de temperatura homogéneos independientemente 
de la composición mineralógica. En consecuencia no parece haber diferencia en el 
fraccionamiento isotópico entre ambos polimorfos y el agua. 
En general, los valores de temperatura calculados inferiores a 14 ˚C aparecen para 
valores de δ18Ow ≤ -5 ‰ (ecuación 1), o bien para valores de δ18Ow ≤ -6 ‰ (ecuación 2), para 
los datos situados en la parte más alta de la Tabla A.1 (Anexos). Valores de temperatura 
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superiores a 35 ˚C se obƟ enen mediante la ecuación 2, para los valores más pesados 
de δ18Ow, y los datos situados en la parte inferior de la tabla para este afl oramiento. 
Los valores de δ18Ow calculados (y sus correspondientes fraccionamientos isotópicos) 
varían entre -0.90 ‰ (29.09 ‰) y -4.89 ‰ (29.21 ‰) (ecuación 1) y de -2.19 ‰ (30.39 
‰) y -6.18 ‰ (30.51 ‰) (ecuación 2) (Anexos, Tabla A.2). 
El conjunto de los valores de δ18Ow calculados mediante la ecuación 1 presenta valores 
superiores a -2 ‰ para temperaturas iguales o superiores a 25 ˚C. Los valores de δ18Ow 
que se encuentran dentro del rango actual para Gran Canaria (-2 a -6 ‰) se corresponden 
con los calculados a temperaturas inferiores a 25 ˚C. Mediante la ecuación 2, los valores 
superiores a -2 ‰ se obƟ enen para temperaturas iguales o superiores a 30 ˚C, mientras 
que los valores inferiores a -6 ‰ se obƟ enen para temperaturas iguales e inferiores a 15 ˚ C.
Las tendencias mediante ambas hipótesis sugieren valores relaƟ vamente bajos 
de temperatura y valores de δ18Ow relaƟ vamente pesados. La temperatura máxima 
calculada es de 38.23 ˚ C, mientras que la mínima es de 8.53 ˚ C (ecuación 2). Descartando 
las temperaturas inferiores a 14 ˚C, la temperatura mínima calculada pasa a ser de 15.70 
˚C. Parte de los datos muestra valores de temperatura por debajo del rango actual para 
valores de δ18Ow inferiores a -5 ‰. Otra parte de los datos da valores de temperatura 
relaƟ vamente altos para valores de δ18Ow superiores o iguales a -3 ‰. Esta variabilidad 
sugiere que, o bien las temperaturas no fueron constantes, o bien no lo era δ18Ow. El 
rango de valores de una serie de temperaturas del agua calculadas para δ18Ow constante 
llegan a ser de aproximadamente 20 ˚C (Anexos, Tabla A.1), lo cual parece altamente 
improbable en este contexto. En consecuencia, la mayor parte de la variabilidad sería 
debida a variaciones en δ18Ow. A Tw constante se obƟ enen valores en un rango amplio 
de δ18Ow (Anexos, Tabla A.2). La serie de δ18Ow calculada que presenta menor número 
de valores fuera del rango actual es la obtenida a 25 ˚C. Los valores de δ18Ow calculados 
varían entre -1.20 y -5.19 ‰, quedando reducidos a -2.76 a -4.53 ‰ al excluir los valores 
fuera del rango actual. A 25 ˚ C el fraccionamiento isotópico calculado es de 29.40  a 29.50 
‰ aproximadamente. Los valores de fraccionamiento calculado similares a este rango 
aparecen en general para δ18Ow de entre -3 y -4 ‰. Los valores de temperatura calculados 
que se relacionan con estos fraccionamientos isotópicos son de 27.02 a 26.49 ˚C.
Los valores de temperatura corregidos (Kim y O’Neil, 1997) para muestras aragoníƟ cas 
(Anexos, Tabla A.1) podrían cuadrar con los valores de temperatura de muestras 
calcíƟ cas, si bien la variabilidad que se encuentra en δ18Ow hace que esta diferencia sea 
impercepƟ ble; las temperaturas calculadas mediante la ecuación 3 dan valores muy 
bajos en comparación con los obtenidos para muestras calcíƟ cas. Esto sugiere que había 
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muy poco fraccionamiento entre calcita y aragonito, o que este era inexistente. 
Afl oramiento 3: Los rangos de temperatura obtenidos (Anexos, Tabla A.1) varían entre 
62.33 y 26.78 ˚C (ecuación 1), y entre 72.01 y 34.18 ˚C (ecuación 2). El fraccionamiento 
isotópico varía en ambos casos entre 21.83 y 28.04 ‰. El cálculo de temperatura sobre 
muestras aragoníƟ cas mediante la ecuación 3 proporciona valores de temperatura 
inferiores, que son más próximos a los obtenidos para las muestras calcíƟ cas. Por ejemplo, 
la temperatura más alta del rango es de 62.33 ˚C o 72.01 ˚C (según la ecuación usada) y 
disminuye hasta 49.84 ˚C mediante el cálculo con la ecuación 3. En este caso, por tanto, 
sí parece haber diferencia en el fraccionamiento isotópico entre ambos polimorfos y el 
agua, afectando en gran medida a las temperaturas calculadas. 
En general, los valores de temperatura son superiores a 35 ˚C para todo el rango de 
δ18Ow uƟ lizado, mediante ambas ecuaciones. Los valores de temperatura del agua dentro 
del rango actual son escasos, apareciendo para valores de δ18Ow menores o iguales a -6 
‰, es decir, para valores más ligeros que los habituales en la actualidad. Esto sugiere 
que las temperaturas de formación de este depósito podrían ser relaƟ vamente más altas 
que las de El Pozo (u otros que se describen posteriormente). 
Los valores de δ18Ow (y sus respecƟ vos fraccionamientos) a Tw de 20 ˚C (Anexos, Tabla 
A.2), varían entre -4.14 ‰ (29.18 ‰) y -10.49 ‰ (29.37 ‰) (ecuación 1), y entre -5.43 
‰ (30.48 ‰) y -11.78 ‰ (30.68 ‰) (ecuación 2). Calculando los valores isotópicos de 
oxígeno del agua para muestras aragoníƟ cas (ecuación 3), y combinando los resultados 
con los obtenidos para muestras calcíƟ cas mediante la ecuación 2, se obƟ enen valores 
de δ18Ow de -5.43 a -10.49 ‰.
Los valores de δ18Ow calculados mediante las ecuaciones 1 y 2 son predominantemente 
inferiores a -6 ‰, obteniéndose incluso valores inferiores a -10 ‰ a bajas temperaturas 
(15-20 ˚ C). Esto sugiere que los valores de δ18Ow podrían ser más ligeros que los actuales, 
e incluso más ligeros que los de la mayoría de los depósitos estudiados. 
Las tendencias observadas mediante ambas hipótesis sugiere que, o bien los valores 
de temperatura eran relaƟ vamente altos (y los δ18Ow similares a los actuales), o bien 
que los valores δ18Ow eran más ligeros (y las temperaturas similares a las actuales). Una 
tercera posibilidad, combinación de las dos anteriores, es que las temperaturas fueran un 
poco más altas y los valores isotópicos un poco más ligeros. Los valores de Tw calculados 
(Anexos, Tabla A.1) son, en general superiores a 35 ˚C, llegándose a obtener valores de 
hasta 72 ˚C (mediante la ecuación 2). El rango de temperaturas calculadas para un valor 
constante de δ18Ow es de unos 38 ˚C. Sin embargo, al calcular para el mismo valor de 
δ18Ow las temperaturas del agua para las muestras aragoníƟ cas (ecuación 3) se obƟ enen 
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valores de temperatura acordes a los obtenidos para calcita y se disminuye el rango de 
temperaturas a unos 26 ˚C. No obstante este rango de temperaturas es aún elevado. Los 
valores de Tw dentro del rango actual se obƟ enen para δ18Ow iguales o inferiores a -6 ‰. 
Los valores de δ18Ow calculados son en general inferiores al rango actual, comenzando a 
obtenerse valores dentro del rango para temperaturas superiores a 35 ˚C. 
Si bien las temperaturas calculadas son las más altas del barranco, estos valores 
podrían no ser tan altos. En consecuencia, δ18Ow tendría que ser más ligero que lo 
predicho por la recta de Gonfi anƟ ni et al. (1976). Aguas con δ18Ow más ligeros que los 
que predice dicha recta han sido relacionadas con aguas con elevados contenidos en 
CO2 (SPA-15, 1975; Gonfi anƟ ni et al., 1976). Aunque estas aguas tuvieran valores (algo) 
más ligeros de δ18Ow que los esperados, la temperatura podría haber sido igualmente 
alta, al menos en comparación con las de los otros depósitos estudiados. La presencia 
de abundantes diatomeas en estos depósitos, que presentan tolerancias a temperaturas 
de 36-39 ˚C y pH relaƟ vamente bajos (Soler-Onís y Ojeda-Rodríguez; 2013), limita la 
temperatura del agua a valores que no sobrepasarían, en general los 40-45 ˚C. Estas 
temperaturas implicarían la existencia de valores ligeros de δ18Ow, incluyendo algunos 
inferiores a -5 o -6 ‰. Las grandes variaciones de temperatura podrían no ser tales, de 
forma que considerando temperaturas más o menos constantes, δ18Ow podría tener una 
gran variabilidad. Si la mayor parte de la variación fuera debida a la variabilidad de δ18Ow, 
este tendría valores de entre -4 y -8 ‰ para temperaturas de 40-45 ˚C.
Afl oramiento 2: Los valores de temperatura obtenidos (Anexos, Tabla A.1) varían entre 
54.77 y 26.42 ˚C (ecuación 1), y entre 64.30 y 33.78 ˚C (ecuación 2). El valor máximo de 
temperatura calculado corresponde a una muestra aragoníƟ ca y pasa a ser de 44.06 
˚C (ecuación 3). Este valor es más cercano al del resto de temperaturas obtenidas para 
muestras predominantemente calcíƟ cas. En todos los casos, el fraccionamiento varía 
entre 22.99 y 28.12 ‰.
Las temperaturas calculadas presentan una tendencia similar a la del anterior 
afl oramiento, pero inferiores a las de este. Los valores de temperatura del agua calculados 
que se encuentran dentro del rango actual de temperaturas del agua de Gran Canaria, se 
obƟ enen para valores de δ18Ow < -4 ‰ (ecuación 1), o bien para δ18Ow ≤ -5 ‰ (ecuación 2).
Los valores de δ18Ow (y sus correspondientes fraccionamientos) calculados varían 
entre -4.06 ‰ (29.18 ‰) y -9.31 ‰ (29.34 ‰) (ecuación 1), y entre -5.35 ‰ (30.48 ‰) 
a -10.60 ‰ (30.64 ‰) (ecuación 2) (Tabla 8.2).
Los valores de δ18Ow < -6 ‰ se obƟ enen para las temperaturas más bajas, mientras 
que los valores dentro del rango actual se obƟ enen para temperaturas superiores a 25 
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˚C. Es un caso similar al del afl oramiento anterior, pero parece haber un cambio con 
respecto a este a valores isotópicos del agua más pesados. 
Las tendencias observadas mediante ambas hipótesis (H1.1: Tw para de δ18Ow actual; 
H.2.1: δ18Ow a Tw actual) plantean una situación similar a la del afl oramiento anterior, 
posiblemente refl ejando una evolución con respecto a este. Las temperaturas del agua 
calculadas (ecuación 2) son también altas, aunque en comparación con el anterior, y para 
un mismo valor de δ18Ow, las del afl oramiento 2 son claramente inferiores (Anexos, Tabla 
A.1). El rango de temperaturas calculadas para un mismo valor de δ18Ow es de unos 30 
˚C. Como en el caso anterior, los valores calculados para muestras aragoníƟ cas (ecuación 
3) son mucho más parecidos a los calculados para las muestras calcíƟ cas, para el mismo 
valor de δ18Ow (y en consecuencia, de fraccionamiento). Los valores dentro del rango 
de temperaturas actual comienzan a aparecer para valores de δ18Ow iguales o inferiores 
a -5 ‰. Los valores de δ18Ow calculados (Anexos, Tabla A.2) que se encuentran dentro 
del rango actual, comienzan a ser frecuentes para temperaturas iguales o superiores a 
35 ˚C. No obstante a temperaturas de 45 ˚C, los valores de δ18Ow calculados comienzan 
a estar por encima del rango actual. Esto sugiere que los valores de δ18Ow variarían 
entre -3.5 y -7 ‰, a temperaturas de 30-35 ˚C. Estos valores de δ18Ow eran iguales o 
un poco más pesados que los obtenidos para el afl oramiento proximal 3, mientras que 
las temperaturas eran claramente inferiores. Por tanto, parece haber una tendencia 
entre estos dos afl oramientos al enfriamiento de las aguas, y posiblemente a un leve 
enriquecimiento en δ18Ow del agua.
El hecho de que las temperaturas calculadas sobre muestras aragoníƟ cas en estos dos 
depósitos proporcionen temperaturas más parecidas a las que se obƟ enen a parƟ r de las 
muestras calcíƟ cas, es indicaƟ vo de que en estos afl oramientos se debían producir unas 
condiciones parƟ culares. La existencia de posibles efectos cinéƟ cos queda de manifi esto. 
Las asociaciones de diatomeas sugieren que el pH era relaƟ vamente bajo (Stockner, 
1967, 1968), por lo que mecanismos de fraccionamiento entre bicarbonato y carbonato 
quedan, en principio, descartados, o son minoritarios. El efecto de altas concentraciones 
de Mg2+ y la precipitación bajo desgasifi cación generalmente pasiva podrían tener 
importancia en los afl oramientos 3 y 2 (Kim y O’Neil, 2005; Kim et al., 2006; 2007). La 
gran canƟ dad de CO2 podría infl uir en una mayor disolución de roca, incorporando más 
Mg2+, el cual puede ejercer efectos salinos sobre la señal isotópica, llegando a disminuir 
el δ18Ow en cerca de un 1 ‰ (a 25 ˚C). El efecto del magnesio podría explicar la relación 
entre aguas con gas y señales isotópicamente más ligeras de δ18Ow que las predichas.
Afl oramiento 1: Los valores de temperatura calculados (Anexos, Tabla A.1) varían entre 
44.11 y 11.87 ˚ C (ecuación 1), y entre 53.11 y 17.16 ˚ C (ecuación 2). Los fraccionamientos 
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isotópicos en ambos casos son de entre 24.76 y 31.37. En este caso los valores más altos 
de temperatura aparecen asociados a muestras calcíƟ cas, por lo que las temperaturas 
obtenidas mediante la ecuación 3 para las muestras aragoníƟ cas de este afl oramiento 
son demasiado bajas en comparación con la calcíƟ cas. Esto sugiere que podría no haber, 
o ser pequeño, el fraccionamiento entre aragonito y calcita con el agua.
Las tendencias que se observan en las temperaturas calculadas de este afl oramiento 
presentan varias peculiaridades. Se observan valores superiores a 35 ˚C e inferiores a 14 
˚C para los mismos valores de δ18Ow de -4 ‰, calculados mediante la ecuación 1. En el caso 
de los valores obtenidos mediante la ecuación 2, este solapamiento es aún más evidente. 
Los valores de δ18Ow (y sus correspondiente fraccionamientos) calculados (Anexos, 
Tabla A.2) varían entre -0.72 ‰ (29.09 ‰) y -7.50 ‰ (29.28 ‰) (ecuación 1), y entre 
-2.02 ‰ (30.38 ‰) y -8.80 ‰ (30.59 ‰) (ecuación 2).
Los valores de δ18Ow calculados mediante ambas ecuaciones muestran tendencias 
similares. En ambos casos se obƟ enen valores superiores e inferiores al rango actual 
de δ18Ow (-2 a -6 ‰), para el rango actual de temperaturas del agua subterránea). En 
general parece que los valores de δ18Ow más próximos a los actuales se obtendrían a 
bajas temperaturas. No obstante, es posible la opción de que los valores de δ18Ow fueran 
más pesados y las temperaturas más altas, sobre todo teniendo en cuenta una posible 
tendencia de evaporación desde los afl oramientos anteriores. 
La coexistencia de valores de temperatura y de δ18Ow aparentemente fuera de los 
respecƟ vos rangos actuales y la alta variabilidad de estos, podría sugerir la existencia de 
aguas disƟ ntas, o la mezcla de aguas disƟ ntas con predominio alternante de una u otra. 
Algunos de los valores de Tw calculados para este depósito son anormalmente altos, más 
parecidos a los de los afl oramientos 3 y 2 (Anexos, Tabla A.1). Por ello, estos valores se han 
dejado aparte, fi jando la atención en el resto de datos, que además son mayoritarios. De 
entre los valores restantes la temperatura máxima calculada es de 33.79 ˚C y la mínima 
e 15.40 ˚C (ecuación 2). Para una serie de Tw calculadas a δ18Ow constante, el rango de 
temperatura del agua es de 16 ˚C, lo cual supone una variación importante. Al contrario 
de lo que se ha hecho en los depósitos proximales, en este depósito, en posición fl uvial 
no son descartables mayores rangos de temperatura. Por otro lado, la mitad de los datos 
(excluidos los anormalmente altos), presentan valores muy bajos de Tw calculada para 
valores de δ18Ow de -5 ‰, mientras que la otra mitad presenta valores más altos para 
δ18Ow iguales o inferiores a -3 ‰, y valores dentro del rango actual para δ18Ow -4 y -5 ‰. 
Los valores de δ18Ow (Anexos, Tabla A.2) pertenecientes a las muestras que dan valores 
de temperatura anormalmente altos también han sido omiƟ dos. Los datos restantes 
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muestran una tendencia similar a la que ofrecen las temperaturas calculadas. La mitad 
de los valores de δ18Ow calculados presentan valores por encima del rango actual para 
temperaturas iguales o superiores a 25 ˚C, mientras que la otra mitad presenta valores 
de δ18Ow por debajo del rango actual para temperaturas de 15 ˚C o inferiores. Esta 
distribución sugiere cambios en ambos, temperatura y δ18Ow, de forma que la mitad de 
los datos darían temperaturas de entre 15 y 20 ˚C y δ18Ow de -3 a -4 ‰ (<-5 ‰), mientras 
que la otra mitad darían temperaturas de 20-25 ˚C (alcanzando incluso los 30 ˚C), y δ18Ow 
de -3.5 a <-5 ‰. Ni la corrección de temperatura (Kim y O’Neil, 1997) ni las temperaturas 
calculadas (ecuación 3) para muestras aragoníƟ cas dan valores semejantes a los de las 
muestras calcíƟ cas, por exceso o por defecto, respecƟ vamente.
La presencia de temperaturas del agua calculadas anómalas, semejantes a las 
obtenidas para los afl oramientos 3 y 2, así como las variaciones en temperatura y 
δ18Ow podrían sugerir la mezcla con aguas de mayor temperatura y/o menor δ18Ow en 
proporciones variables, llegando a predominar en determinados momentos. Las aguas 
que formaron estos dos úlƟ mos depósitos (afl oramiemtos 3 y 2) eran aparentemente 
de mayor temperatura que el resto, y mostraban valores de δ18Ow más ligeros, en 
general. Estas aguas debían ser dominantes en el punto donde se sitúa el afloramiento 
2, pero solo lo serían eventualmente en el afloramiento 1, como sugieren las escasas 
temperaturas anormalmente altas obtenidas en este afloramiento. Esto sugiere que, 
entre los afloramientos 2 y 1 se debía producir el aporte desde varios manantiales, con 
composiciones isotópicas del agua similares a las del resto de afl oramientos de Azuaje, 
pero diferentes de las del afl oramiento 3. 
El Merendero: Los valores de temperatura calculada (Anexos, Tabla A.1) varían entre 
20.94 y 12.17 ˚C (ecuación 1), y entre 27.60 y 17.51 ˚C (ecuación 2). En ambos casos los 
fraccionamientos varían entre 29.29 y 31.29 ‰. Los valores de temperaturas calculados 
para muestras aragoníƟ cas (ecuación 3) proporcionan valores mucho más bajos a los 
obtenidos para las muestras calcíƟ cas mediante las otras dos ecuaciones, siendo más 
homogéneos los valores obtenidos mediante estas para todo el conjunto de muestras 
del afl oramiento, independientemente de su mineralogía. 
Los valores de temperatura obtenidos para todo el rango son en general inferiores a 
14 ˚C para δ18Ow ≤ -4 ‰ (ecuación 1), o bien δ18Ow < -5 ‰ (ecuación 2). Los valores de 
temperatura dentro del rango actual se obƟ enen para los valores más pesados de δ18Ow.
Los valores de δ18Ow (y sus correspondientes fraccionamientos) (Anexos, Tabla A.2) 
varían entre -0.80 ‰ (29.09 ‰) y -2.86 ‰ (29.15 ‰) (ecuación 1), y entre -2.09 ‰ 
(30.38 ‰) y -4.16 ‰ (30.45 ‰) (ecuación 2). 
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Los valores de δ18Ow calculados son superiores a -2 ‰ para temperaturas iguales o 
superiores a 25 ˚ C. Los valores que se encuentran dentro del rango actual se obƟ enen para 
temperaturas inferiores a 20 ˚ C (ecuación 1), o bien iguales o inferiores a 20 ˚ C (ecuación 2). 
En general se observan tendencias a bajas temperaturas y δ18Ow relaƟ vamente pesados. 
La temperatura máxima calculada es de 27.60 ˚C y la mínima de 8.09 ˚C (ecuación 2). 
Descartando los valores anormalmente bajos de temperatura, la temperatura mínima 
calculada pasaría a ser de 14.33 ˚C (Anexos, Tabla A.1). Los valores de temperatura 
obtenidos para el valor de δ18Ow de -5 ‰ son bajos, estando varios de ellos incluso 
fuera del rango actual. Esto sugiere que los valores de δ18Ow eran mayores que -5 ‰. 
El rango de valores de temperatura obtenidos para un valor de δ18Ow constante varían 
entre 6 y 10 ˚C, lo cual, como ocurría en el caso anterior parece improbable. Por tanto 
la mayor parte de esta variabilidad sería debida a variaciones en δ18Ow. Los valores de 
δ18Ow calculados (Anexos, Tabla A.2) se encuentran por encima del rango habitual para 
temperaturas iguales o superiores a 25 ˚C. Las series de δ18Ow calculados que Ɵ enen 
menor número de valores anormalmente altos son los obtenidos para temperaturas de 
15 y 20 ˚C. Los valores de δ18Ow y fraccionamiento calculados a estas temperaturas son, 
respecƟ vamente de -2.80 a -3.60 ‰ (31.44 a 31.46 ‰) y -3.83 a -4.64 ‰ (30.41 a 30.43 ‰). 
Los valores calculados para las muestras aragoníƟ cas mediante la corrección de Kim 
y O’Neil, (1997) y mediante la ecuación 3 proporcionan valores de temperatura muy 
diferentes de los obtenidos para las muestras calcíƟ cas. Los valores de temperatura de 
muestras aragoníƟ cas obtenidas mediante las ecuaciones para calcita (1 y 2) son similares 
a los de las muestras calcíƟ cas. Esto sugiere que no habría diferencias apreciables en el 
fraccionamiento isotópico entre calcita y aragonito con el agua.
La Presilla: Los valores de temperatura calculados (Anexos, Tabla A.1) varían entre 32.38 
y 20.33 ˚C (ecuación 1), y entre 40.40 y 26.90 ˚C (ecuación 2). Los fraccionamientos 
isotópicos varían entre 26.92 y 29.42 ‰ en ambos casos. Las temperaturas calculadas 
para muestras aragoníƟ cas (ecuación 3) dan valores más bajos que los obtenidos 
mediante las otras ecuaciones. No obstante, los valores obtenidos mediante la ecuación 
para muestras aragoníƟ cas arroja valores posibles, al contrario de lo que parece ocurrir 
en otros casos. La falta de muestras calcíƟ cas en este depósito difi culta la elección de 
unos rangos de temperatura u otros.
En el conjunto de los valores de temperatura calculados solo aparecen escasos valores 
inferiores a 14 ˚C, obtenidos para valores de δ18Ow ligeros, inferiores o iguales a -6 ‰, 
así como escasos valores de temperatura superiores a 35 ˚C obtenidos mediante valores 
de δ18Ow iguales o superiores a -2 ‰ (ecuación 1). Mediante la ecuación 2 apenas se 
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obƟ enen valores de temperatura inferiores a 14 ˚ C pero sí valores superiores a 35 ˚ C, que 
se obƟ enen para valores de δ18Ow iguales o superiores a -3 ‰.
Los valores de δ18Ow obtenidos (y sus fraccionamientos) (Anexos, Tabla A.2) varían 
entre -2.72 ‰ (29.16 ‰) y -5.29 ‰ (29.22 ‰) (ecuación 1), y entre -4.02 ‰ (30.44 ‰) 
y -6.58 ‰ (30.52 ‰) (ecuación 2). 
Los valores de δ18Ow calculados se encuentran dentro del rango actual para temperaturas 
inferiores a 30 ˚C, aunque a 15 ˚C comienzan a aparecer valores ligeramente inferiores a 
-6 ‰ (ecuación 1), mientras que lo mismo sucede para temperaturas superiores a 20 ˚C 
y probablemente inferiores a 35 ˚C, mediante la ecuación 2.
La temperatura del agua calculada máxima es de 40.40 ˚C y la mínima de 16.86 ˚C 
(ecuación 2) (Anexos, Tabla A.1). No se obƟ enen Tw inferiores a 14 ˚C, pero sí valores 
superiores a 35 ˚C, para δ18Ow de -3 ‰. El rango de temperatura de una serie calculada 
a δ18Ow constante es de aproximadamente 13 ˚C, algo inferior al anterior, situado aguas 
arriba. Por tanto, tampoco puede descartarse la existencia de esta variabilidad en la 
temperatura para este afl oramiento. Los valores de δ18Ow se encuentran dentro del 
rango actual solo para la serie obtenida a 30 ˚C, aunque la de 25 ˚C presenta pocos 
valores fuera del rango actual. Los valores de δ18Ow variarían entre -2.90 y -4.62 ‰. Si se 
considera que este depósito fl uvial se encuentra ya a cierta distancia de los principales 
mananƟ ales, y que por tanto podría haber cierta tendencia hacia el equilibrio (o más 
correctamente, una disminución de los efectos cinéƟ cos), se pueden considerar los 
datos obtenidos mediante la ecuación 1. En esta situación, la mayor parte de los valores 
de δ18Ow calculados (Anexos, Tabla A.2) se encontrarían dentro del rango actual para 
temperaturas de 20-25 ˚ C, con δ18Ow comprendidos entre -3.57 y -5.03 ‰. Los valores de 
δ18Ow de entre -3 y -4.5 ‰ parecen estar en consonancia con los de otros afl oramientos. 
Los rangos de δ18Ow calculados mediante ambas ecuaciones de fraccionamiento 
isotópico calcita-agua presentan valores dentro de ese rango. Las temperaturas podrían 
estar, en consecuencia, alrededor de los 25 ˚C. Las correcciones y cálculos para muestras 
aragoníƟ cas no proporcionan valores de temperatura próximos a los obtenidos mediante 
muestras calcíƟ cas, si bien este depósito es mayoritariamente aragoníƟ co.
Afl oramientos distales: Los valores de temperatura obtenidos (Anexos, Tabla A.1) varían 
entre 22.25 y 26.51 ˚C (ecuación 1), y entre 29.08 y 33.88 ˚C (ecuación 2). En ambos 
casos los fraccionamientos varían entre 29.00 y 28.10 ‰.
Las temperaturas calculadas para todo el rango de δ18Ow son inferiores a 14 ˚C solo 
para valores de δ18Ow iguales o inferiores a -6 ‰ (ecuación 1). Únicamente aparecen 
valores de temperatura superiores a 35 ˚C para valores de δ18Ow iguales o superiores a 
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-2 ‰ (ecuación 2).
Los valores de δ18Ow (y sus respecƟ vos fraccionamientos) (Anexos, Tabla A.2) varían 
entre -3.16 ‰ (29.16 ‰) y -4.08 ‰ (29.18 ‰) (ecuación 1), y entre -4.45 ‰ (30.45 ‰) 
y -5.37 ‰ (30.48 ‰) (ecuación 2). 
Los valores de δ18Ow dentro del rango actual se obƟ enen para valores de Tw inferiores 
a 30 ˚C (ecuación 1), y para valores superiores a 15 ˚C e inferiores a 35 ˚C  (ecuación 2). 
La temperatura máxima calculada es de 33.88 ˚C y la mínima de 18.90 ˚C (ecuación 
2). El rango de temperaturas calculadas para un valor constante de δ18Ow es de 
aproximadamente 4 ˚C. No se obƟ enen valores de temperatura inferiores ni superiores 
al rango actual (Anexos, Tabla A.1). La única serie de δ18Ow calculados que no presenta 
valores fuera del rango actual es la obtenida para una temperatura de 25 ˚C, con valores 
de δ18Ow comprendidos entre -3.45 y -4.38 ‰. Considerando una mayor tendencia hacia 
el equilibrio, los valores de δ18Ow calculados mediante la ecuación 1 se encuentran por 
encima del rango actual para valores de temperatura iguales o superiores a 25 ˚ C (Anexos, 
Tabla A.2), lo cual sugiere temperaturas más próximas a 20 ˚ C, así como δ18Ow de entre -3.16 
y -4.08 ‰, similares o ligeramente más pesados que los de los depósitos medios, situados 
aguas arriba. Por tanto, para un valor de δ18Ow de -4 ‰ la temperatura media sería de 
26.57 ˚ C (ecuación 2) y de 20.05 a 24.70 ˚ C para valores de δ18Ow de -3 y -4 ‰ (ecuación 1).
8.4.1.1. Síntesis de valores de temperatura y δ18Ow calculados
En resumen, los valores de δ18Ow se encuentran generalmente entre -3 y -4.5 ‰, que 
es el rango más habitual para las aguas subterráneas actuales de la cuenca de Azuaje-
Moya (Gonfi anƟ ni et al., 1976). Los valores de temperatura calculados son en general 
similares a los observados en aguas subterráneas actuales de Gran Canaria (SPA-15, 
1975; Gonfi anƟ ni et al., 1976; Custodio et al., 1987; Gasparini et al., 1990), así como los 
medidos en los mananƟ ales residuales de la zona desde fi nales del siglo XIX a mediados 
del XX (Sociedad de Amigos del País, 1869; InsƟ tuto de Higiene, 1931; InsƟ tuto Provincial 
de Sanidad, 1946) y los medidos por nosotros mismos en la Fuente Santa (20-25 ˚C, que 
en algunos casos concretos llegan a ser de 30-35 ˚C).
Por tanto, los valores de temperatura y δ18Ow de las aguas que formaron los carbonatos 
eran, en general, similares a las actuales. La excepción la consƟ tuyen los mananƟ ales 
relacionados con el afl oramiento 3, donde temperaturas más altas de las habituales 
podrían ser debidas a fuentes de calor, o bien a accidentes (fracturas) que conectaban la 
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superfi cie con zonas del acuífero relaƟ vamente profundas.
8.4.1.2. Síntesis de las tendencias de variación de temperatura y δ18Ow a lo largo del 
sistema
Desde el afl oramiento proximal 3 al afl oramiento medio de La Presilla se observa 
una tendencia de disminución de temperatura. Desde La Presilla hasta los distales la 
temperatura parece equilibrarse en el entorno de los 20-25 ˚C. La temperatura del agua 
Ɵ ende a igualarse con la temperatura del aire, lo cual en la actualidad supone en el 
fondo del barranco aproximarse a entre 18 y 20 ˚C. Es posible que la temperatura del 
agua a la que se formaron los depósitos distales fuera más cercana a esta úlƟ ma.
Considerando los depósitos en su conjunto no parece haber una tendencia fuerte de 
evaporación, ya que aparentemente la señal isotópica del agua se manƟ ene constante dentro 
de un rango, desde los depósitos proximales a los distales. Esta tendencia de evaporación 
se reconoce entre los afl oramientos 3 y 2, pero sería complicado detectarla en la distancia 
por la probable mezcla de las aguas aportadas por los mananƟ ales situados aguas abajo del 
afl oramiento 2. La mezcla de aguas sería frecuente en posición fl uvial, en la parte superior 
del área de estudio (depósitos medios), pero no así en los distales, en los que el agua sería 
el resultado de la mezcla de aguas que se produce en la zona de los depósitos medios.
8.4.2. Resultados de los cálculos mediante el fraccionamiento isotópico de δ13C a 
parƟ r de ambas hipótesis, por afl oramientos
Se describen a conƟ nuación, para cada afl oramiento, los resultados más relevantes 
del cálculo derivado de la señal isotópica de carbono mediante (i) la ecuación de 
fraccionamiento entre calcita y CO2(g) (ecuación 4; Romanek et al., 1992) aplicada a la 
totalidad de las muestras independientemente de su composición mineralógica (es decir, 
asumiendo que tanto calcita como aragonito Ɵ enen el mismo fraccionamiento isotópico 
respecto del CO2(g)), (ii) las ecuaciones de fraccionamiento isotópico de aragonito-CO2 
(ecuación 4) y entre calcita-CO2 (ecuación 5), según corresponda, y (iii) la ecuación de 
fraccionamiento isotópico entre bicarbonato y CO2 (ecuación 6; Mook et al., 1972), 
asumiendo la hipótesis de precipitación bajo (fuerte) desequilibrio.
El Pozo: Las temperaturas calculadas (Anexos, Tabla A.3) varían entre 31.61 y -38.64 ˚C 
(ecuación 4), entre 29.83 y -58.23 ˚ C (ecuaciones 4 y 5) y entre 21.07 y -50.88 ˚ C (ecuación 
6). El fraccionamiento varía en todos los casos entre 8.38 y 18.90 ‰. El método que 
aporta un mayor número de valores dentro del rango actual de temperatura del agua, a 
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δ13CCO2(g) constante, es el que combina las ecuaciones 4 y 5, sugiriendo la diferencia de 
fraccionamiento entre calcita y aragonito con el CO2(g). Las Tw calculadas (y sus respecƟ vos 
fraccionamientos isotópicos) que se encuentran dentro del rango actual de temperaturas 
son las obtenidas para δ13CCO2(g) de -2 ‰ (21.82-21.61 ˚C; 11.04-14.89 ‰) y -3 ‰ (14.10-
23.90 ˚C; 12.05-15.89 ‰), mediante las ecuaciones 4 y 5. Los valores de δ13CCO2(g) 
calculados (y los fraccionamientos relacionados) (Anexos, Tabla A.4) son generalmente 
superiores a -2 ‰ para temperaturas iguales o superiores a 25 ˚C, variando entre -4.13 
y 1.04 ‰ (11.91-11.85 ‰) a 15 ˚C, y entre -3.48 y 1.69 ‰ (11.20-11.26 ‰) a 20 ˚C 
(ecuaciones 4 y 5). Como ocurría con las temperaturas calculadas, los valores de δ13CCO2(g) 
son más parecidos entre sí cuando se uƟ lizan las ecuaciones de calcita y aragonito, que 
cuando se usa solo la ecuación para calcita. Los valores de δ13CCO2(g) obtenidos mediante 
la ecuación 6 son casi en su totalidad superiores a -2 ‰, y frecuentemente posiƟ vos.
Afl oramiento 3: Las temperaturas calculadas (Anexos, Tabla A.3) mediante el uso de las 
ecuaciones 4 y 5 presentan valores muy dispares. El rango para una serie de temperaturas 
calculadas a δ13CCO2(g) constante es de unos 36 ˚C. Sin embargo, uƟ lizando únicamente 
la ecuación de fraccionamiento isotópico entre calcita y CO2 (ecuación 4), se obƟ enen 
menores rangos para cada serie, y los valores derivados de las muestras aragoníƟ cas 
son más parecidos a los de las muestras calcíƟ cas. Esto sugiere que, en este caso, no 
había diferencias en el fraccionamiento isotópico de carbono entre calcita y aragonito 
con el CO2(g). Los valores de Tw calculados Ɵ enden a estar dentro del rango actual para 
δ13CCO2(g) de -4 y -5 ‰ (ecuación 4), o de -3 y -4 ‰ (ecuación 6). Los valores de δ13CCO2(g) 
calculados (Anexos, Tabla A.4) se encuentran dentro del rango habitual (-2 a -6 ‰; Albert 
et al., 1986; Custodio et al., 1987) para temperaturas superiores a 15 ˚C e inferiores o 
iguales a 35 ˚ C (ecuación 4). Mediante la ecuación 6, la mayoría de los valores de δ13CCO2(g) 
calculados se encuentran dentro del rango habitual, pero el mayor número de valores en 
rango se observa para temperaturas iguales o inferiores a 25 ˚C.
Afl oramiento 2: En este depósito sucede algo similar a lo observado en el anterior, 
donde las Tw calculadas (Anexos, Tabla A.3), mediante el uso exclusivo de la ecuación de 
fraccionamiento entre calcita y CO2(g) para todas las muestras, independientemente de 
su mineralogía, da valores más parecidos entre sí. Esto sugiere que no habría diferencias 
en el fraccionamiento isotópico de carbono entre calcita y aragonito con el dióxido 
de carbono. Las series de temperatura calculadas a δ13CCO2(g) constante que presentan 
mayor número de valores dentro del rango actual son las obtenidas para δ13CCO2(g) de 
-2 y -3 ‰ (ecuación 4), y superiores a -2 ‰ (ecuación 6). Las temperaturas calculadas 
varían entre 20.0-46.8 ˚C (δ13CCO2(g)= -2 ‰) y 11-65-38.5 C (δ13CCO2(g)= -3 ‰) (ecuación 4) 
y entre 10.8 y 40.67 ˚C (δ13CCO2(g)= -2 ‰) (ecuación 6). Los valores calculados de δ13CCO2(g)
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(Anexos, Tabla A.4) mediante la ecuación de fraccionamiento calcita-CO2(g) (ecuación 4) 
se encuentran dentro del rango habitual para temperaturas inferiores a 30 ˚C, siendo 
los valores pesados, de entre -2 y -3 ‰. Los valores de δ13CCO2(g) calculados mediante la 
ecuación 6 solo se encuentran dentro del rango habitual a temperaturas de 15 ˚C, con 
valores generalmente pesados, de entre -2 y -3.5 ‰.
Afl oramiento 1: Los valores de Tw calculados (Anexos, Tabla A.3) son absolutamente 
heterogéneos, con valores tanto por encima como por debajo del rango actual de 
temperaturas, para una serie calculada a δ13CCO2(g) constante, mediante el uso de 
cualquiera de las ecuaciones uƟ lizadas. Los valores Ɵ enden ơ midamente a estar dentro 
del rango actual de temperaturas para valores de δ13CCO2(g) superiores a -2 ‰. Se obƟ enen 
numerosos valores de Tw negaƟ vos, sobre todo para las series calculadas con los 
valores de δ13CCO2(g) más ligeros. En este caso los rangos para una serie de temperaturas 
calculadas a δ13CCO2(g) constante son ligeramente menores uƟ lizando las ecuaciones 4 y 5, 
sugiriendo que exisƟ eron diferencias en el fraccionamiento isotópico de 13C entre calcita 
y aragonito con respecto del CO2(g). Los valores de δ13CCO2(g) calculados (Anexos, Tabla 
A.4) son en general pesados, superiores a -2 ‰, aunque se obƟ enen algunos valores 
ligeros, incluso inferiores a -6 ‰ (ecuaciones 4 y 5). Una tendencia similar se observa en 
las Tw calculadas mediante la ecuación 6. Es decir, en este caso solo se puede decir que, 
aparentemente, se da una tendencia hacia Tw bajas y δ13CCO2(g) pesados.
El Merendero: En este caso, prácƟ camente ningún valor de Tw calculada (ecuaciones 4-6) 
se encuentra en el rango actual, estando mayoritariamente por debajo de este (< 14 ˚ C), e 
incluso dando valores negaƟ vos (Anexos, Tabla A.3). De igual forma, casi todos los valores 
de δ13CCO2(g) calculados (Anexos, Tabla A.4) son mayores de -2 ‰, mediante cualquiera de 
las ecuaciones uƟ lizadas. Como en el caso anterior, solo se puede decir que aparentemente 
la tendencia es a temperaturas por debajo del rango actual y valores de δ13CCO2(g) pesados.
La Presilla: Los valores de Tw calculada (Anexos, Tabla A.3) varían entre 41.47 y -13.57 ˚C 
(ecuaciones 4 y 5), entre 28.93 y -30.79 ˚ C (ecuación 4) y entre 20.10 y -32.67 ˚ C (ecuación 
6). Los valores de Tw dentro del rango actual se obƟ enen para valores de δ13CCO2(g) de -3 a -4 ‰ 
(ecuaciones 4 y 5), -2 a -3 ‰ (ecuación 4) y superior a -2 ‰ (ecuación 6). Los valores de δ13CCO2(g) 
calculados (Anexos, Tabla A.4) se encuentran dentro del rango actual para Tw inferiores a 
30 ˚ C (ecuaciones 4 y 5), inferior a 25 ˚ C (ecuación 4), e igual o inferior a 15 ˚ C (ecuación 6). 
Depósitos distales: Las Tw calculadas (Anexos, Tabla A.3) son de 53-18 a -1.08 ˚ C (ecuación 
4), y de 48.69 a -9.20 ˚C (ecuación 6). Las temperaturas calculadas se encuentran dentro 
del rango actual para valores de δ13CCO2(g) de -4 a -5 ‰, en algún caso de -3 ‰ (ecuación 
4), y entre -3 y -4 ‰ (ecuación 6). Los valores de δ13CCO2(g) calculados (Anexos, Tabla A.4) 
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se encuentran, en general, dentro del rango habitual, entre -3.5 y -5 ‰. No obstante las 
series con mayor número de valores en dicho rango son las calculadas a temperaturas de 
20-30 ˚C (ecuación 4), o de 15-20 ˚C (ecuación 6).
8.5. Discusión de los resultados de los cálculos isotópicos
8.5.1. Diferencias isotópicas entre aragonito y calcita y su posible signifi cado
En el cálculo mediante isótopos de oxígeno se observaba un efecto isotópico claro y 
opuesto al comúnmente observado entre calcita y aragonito en los afl oramientos 3 y 2, 
y que parece ajustarse al descrito por Zhou y Zheng (2003), sean cuales sean las causas. 
En el resto de afl oramientos o bien no se observaban diferencias en el fraccionamiento 
entre aragonito y calcita, o estas eran muy pequeñas, y en consecuencia inapreciables a 
la resolución de los cálculos. Estos podrían presentar el comportamiento comúnmente 
observado de ligero enriquecimiento en oxígeno pesado del aragonito con respecto a 
la calcita (Tarutani et al., 1969; Grossman y Kü, 1986; Kim y O´Neil, 1997). En el cálculo 
mediante δ13C se observan tendencias diferenciadas, pero disƟ ntas de las obtenidas 
mediante δ18O. Los afl oramientos 3 y 2 no presentan diferencias en Tw ni δ13CCO2(g)calculados 
entre aragonito y calcita, mientras que en el resto de afl oramientos proximales y medios 
parece haber enriquecimiento de δ13CCO2(g) en el aragonito con respecto a la calcita. 
En conjunto, los depósitos proximales y medios (exceptuando afl oramientos 3 y 2) 
presentarían las tendencias comúnmente observadas de enriquecimiento en δ13C y 
δ18O del aragonito con respecto de la calcita, que se relacionarían con condiciones de 
precipitación en (o cerca de) el equilibrio, a temperaturas inferiores a 40 ˚C (Grossman y 
Kü, 1986; Romanek et al., 1992; Kim y O’Neil, 1997). Esto sugeriría a su vez la intervención 
de relaciones Mg/Ca superiores a 1 para la formación de aragonito (De Choudens-
Sánchez y González, 2009). 
Por otro lado, la ausencia de diferencias en la señal isotópica de aragonito y calcita 
en δ13C, así como en los valores calculados de δ13CCO2(g), podría deberse a varias razones: 
(1) La ecuación de Zhou y Zheng (2003) relaciona fraccionamientos y temperaturas 
para un rango de temperatura de 0-70 ˚C, pero sus resultados han sido fuertemente 
discuƟ dos para temperaturas iguales o inferiores a 40 ˚ C (Kim y O’Neil, 2005). La ecuación 
podría no funcionar adecuadamente para temperaturas bajas. Por otro lado, lo cierto es 
que al aplicar esta ecuación sobre las muestras aragoníƟ cas, las temperaturas obtenidas 
son mucho más parecidas (e incluso inferiores) a las obtenidas para las muestras 
calcíƟ cas. Es decir, esta ecuación funciona en este caso, al menos en apariencia. 
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(2) Se podrían haber producido diferentes efectos cinéƟ cos como precipitación 
rápida de aragonito a pH altos (superiores a 8), o efectos isotópicos salinos relacionados 
con altas concentraciones de Mg2+ (u otros caƟ ones) (Kim y O’Neil, 1997, 2005; Kim 
et al., 2006, 2007). La situación de pH alto puede ser descartada en principio, ya que 
las asociaciones de diatomeas encontradas en estos depósitos sugieren pH ligeramente 
ácidos (Soler-Onís y Ojeda-Rodríguez, 2013). Por el contrario, un posible efecto del 
Mg2+ no puede ser totalmente descartado, ya que explicaría, como se vio en secciones 
anteriores, el enriquecimiento en isótopo pesado de oxígeno de la calcita con respecto 
del aragonito. Si el Mg2+ formara complejos con el bicarbonato no solo más pesado en 
oxígeno, sino también en carbono, el efecto del Mg2+ explicaría también la ausencia de 
fraccionamiento en δ13C. El aragonito habitualmente es más pesado un 0.7 ‰ en δ18O y 
un 1.7 ‰ en δ13C que la calcita, para temperaturas inferiores o iguales a 40 ˚C (Romanek 
et al., 1992; Kim y O`Neil, 1997). La diferencia pequeña en el isótopo de oxígeno podría 
ser reverƟ da e incluso inverƟ da con facilidad. Es decir, hay efectos cinéƟ cos comunes 
que pueden variar la señal isotópica en más de un 1 ‰ (Mickler et al., 2004; Kele et 
al., 2011). Por el contrario, la diferencia en 13C es relaƟ vamente grande, de forma que 
la acción de efectos cinéƟ cos puede disminuir dicha diferencia pero no inverƟ rla, de 
forma que se igualan los fraccionamientos para ambos polimorfos. Sin embargo, todos 
estos efectos se observan a pH relaƟ vamente altos y temperaturas por debajo de los 
40 ˚C (Romanek et al., 1992; Kim y O’Neil, 1997; Zhou y Zheng, 2003). Esta situación 
no parece cuadrar con la encontrada en el afl oramiento 3, donde las asociaciones de 
diatomeas sugieren un pH relaƟ vamente ácido (Soler-Onís y Ojeda-Rodríguez, 2013), y 
las temperaturas eran aparentemente altas, pudiendo superar los 40 ˚C, si bien tampoco 
serían mucho más altas. Esto podría apuntar en dirección a un efecto derivado de la 
presencia de canƟ dades importantes de Mg2+.
Una opción posible es que aragonito y calcita no co-precipitaran, sino que se 
formaran en momentos y/o lugares diferentes del depósito, e incluso en condiciones 
de diagénesis (temprana). En consecuencia, las condiciones de precipitación de uno 
y otro habrían sido diferentes. La señal de δ18O más pesada que la del aragonito y la 
tendencia a señales similares de δ13C que presenta la calcita, podrían deberse a que esta 
se formó en condiciones de mayor evaporación. Teniendo en cuenta que el afl oramiento 
3 es coetáneo al resto, este se encontraría bajo las mismas condiciones ambientales 
que los demás. En consecuencia, las aguas de los mananƟ ales del afl oramiento proximal 
3 tenían mayor temperatura que las del resto de depósitos, favoreciendo una mayor 
evaporación en comparación con los demás. 
En síntesis, la precipitación de aragonito se vería favorecida a temperaturas superiores 
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a 40 ˚C, habiendo además menor fraccionamiento isotópico a mayores temperaturas, 
mientras que la calcita tendería a formarse a temperaturas por debajo de los 40 ˚C y con 
mayores fraccionamientos isotópicos, a lo que habría que añadir el papel de diferentes 
efectos cinéƟ cos como los de la desgasifi cación de CO2 (desƟ lación Rayleigh),o la 
evaporación entre otros (Mook, 2000; Mickler et al., 2004; Kele et al., 2011). Sin embargo, 
en el afl oramiento 2, situado inmediatamente aguas abajo del 3, así como en el resto de 
depósitos proximales y medios se forma aragonito a temperaturas inferiores, por lo que 
el papel de las altas relaciones Mg/Ca tuvo que ser muy importante en general, lo cual 
pudo también condicionar la señal isotópica. 
8.5.2. Origen del CO2 y sus implicaciones
Los valores calculados de δ13CCO2(g), obtenidos para los depósitos proximales y medios, 
son generalmente pesados (> -2 ‰), e incluso posiƟ vos en muchos casos. Los valores 
dentro del rango habitual de -2 a -6 ‰ solo se obtendrían para temperaturas inferiores a 
15 ˚ C, que no son frecuentes en las aguas subterráneas de Gran Canaria. Al no disponer de 
muestras de alrededor de los mananƟ ales, sino de aguas abajo de estos, se podría producir 
la desgasifi cación de CO2 con precipitación de CaCO3, lo cual llevaría a valores de δ13CCO2(g) 
más pesados (Mook, 2000; Mickler et al., 2004). Los valores pesados en general, e incluso 
posiƟ vos de δ13CCO2(g) son comunes en el DIC de aguas subterráneas y en el CO2(g) de áreas 
volcánicas (Gonfi anƟ ni et al., 1976; Albert et al., 1986; Custodio et al., 1987; Gasparini 
et al., 1990; Soler et al., 2004; D’Alessandro et al., 2007; Frondini et al., 2008; Federico 
et al., 2010). No obstante, estas señales pesadas podrían deberse a la modifi cación a 
parƟ r de disƟ ntos procesos bien relacionados con la desgasifi cación magmáƟ ca, o 
bien con procesos hidrotermales, o más ampliamente, hidrogeológicos o debidos a la 
interacción entre agua, roca volcánica y gas (Barry et al., 2014; Stefánsson et al., 2016). 
Por otro lado los valores de δ13CCO2(g) de los depósitos distales son más ligeros que los 
observados en depósitos proximales y medios, en lugar de enriquecerse en 13C como era 
de esperar después de la desgasifi cación prolongada. A la hora de abordar esta aparente 
contradicción, hay que tener en cuenta varios condicionantes: (1) la temperatura del 
agua era inferior en los depósitos distales que en los proximales y medios; (2) el pH era 
probablemente más alto; (3) había aportes de agua desde el úlƟ mo afl oramiento medio 
(La Presilla) hasta el fi nal de la zona superior del área de estudio. Siguiendo un esquema 
simple, la desgasifi cación de CO2 seguida de la precipitación de carbonato cálcico da 
lugar a un δ13CDIC más pesado, que produce un reequilibrio de las especies del DIC a 
valores más pesados (Mook, 2000; Mickler et al., 2004). La siguiente desgasifi cación 
produce un carbonato cálcico más pesado, y así sucesivamente. Pero si además la 
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temperatura disminuye, el fraccionamiento entre las disƟ ntas especies aumenta. Más 
aún, si hay un incremento en el pH, llegando a valores de 8 o superiores, se comienza 
a producir la desprotonación del bicarbonato para dar carbonato, que es un poco más 
ligero isotópicamente (menos de 1 ‰ a 20 ˚ C), de forma que altas tasas  de precipitación 
podrían favorecer la incorporación de carbonato ligeramente empobrecido en 13C (Mook, 
2000; Kim y O’Neil, 1997, 2005). 
Todo esto conduce a que los valores de δ13CCO2(g) calculados para depósitos proximales y 
medios no son compaƟ bles con los que se obƟ enen en los distales, incluso considerando 
las diferentes temperaturas de cada uno, para una trayectoria de desgasifi cación guiada 
por un proceso del Ɵ po desƟ lación Rayleigh y precipitación de carbonato cálcico. Altas 
concentraciones de Mg2+ pueden producir una reƟ rada extra de isótopos pesados vía 
formación de complejos con la fracción más pesada de HCO3- y CO32-, lo que podría explicar 
las señales isotópicas calculadas. Por otro lado, el aporte de aguas desde mananƟ ales 
próximos al cauce (con poco recorrido del agua desde el mananƟ al al cauce, y por tanto 
poco desgasifi cada) desde aguas abajo de La Presilla hasta el fi nal de la zona superior 
del área de estudio, podría haber provocado una disminución del δ13CDIC y del CO2 en 
equilibrio con él. Esto explicaría los valores más bajos, pero dentro del rango habitual, 
de δ13CCO2(g) que se obƟ enen a parƟ r de las muestras distales. Lo que no explica es la 
baja variabilidad de δ13CCO2(g) y δ13Ccalcita obtenidos a lo largo de la zona inferior del área 
de estudio. Esto sugiere también que en depósitos proximales y medios se observan las 
consecuencias de una fuerte desgasifi cación, precipitación de carbonato cálcico y mezcla 
de aguas que han sufrido ya ambos (desgasifi cación y precipitación), por tanto aportando 
valores pesados en todos los casos. Desde el fi nal de la zona superior y a lo largo de toda 
la zona inferior probablemente se aportó agua que por su poco recorrido estaba poco 
desgasifi cada, a un caudal de agua que ya debía de tener una temperatura aproximada 
a la ambiental (por tanto, sin cambios signifi caƟ vos de temperatura), en condiciones 
generales de menor pendiente, mayor pH y menor desequilibrio químico e isotópico.
Las señales de δ13C de los carbonatos de Azuaje , así como los fraccionamientos isotópicos 
(y temperaturas  del agua) calculadas , serían compaƟ bles con  la precipitación de CaCO3 
predominantemente inorgánica, reforzando la idea del papel de los microorganismos 
y las mallas microbianas como sustratos favorables para dicha precipitación.
8.6. Conclusiones parciales del capítulo
En general las temperaturas del agua en los depósitos proximales y medios fueron 
superiores a 20 ˚C y generalmente inferiores a 30 ˚C. La excepción la consƟ tuyen el 
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afl oramiento 3 (proximal) con temperaturas máximas de hasta 45 ˚C, y el afl oramiento 2 
(medio) con temperaturas máximas de hasta 40 ˚ C. En los depósitos distales las temperaturas 
serían similares a la temperatura ambiental, cercanas a 20 ˚ C o en general, inferiores a 25 ˚ C.
Los depósitos de los afl oramientos 3 y 2 se formaron a parƟ r de aguas de mayor 
temperatura, mientras que la temperatura del agua fue menor en el afl oramiento 
1. Esto sugiere que entre los afl oramientos 2 y 1 se producía mezcla de aguas por la 
incorporación desde otros mananƟ ales. Se produce una tendencia de enfriamiento 
desde el afl oramiento 3 hacia aguas abajo, con evaporación subordinada.
En general, las temperaturas calculadas son semejantes a las medidas en los úlƟ mos 
mananƟ ales acƟ vos de la zona, a excepción del afl oramiento 3, que muestra temperaturas 
ligeramente superiores a las actuales, observándose una tendencia de enfriamiento del 
agua (y probable evaporación) desde este afl oramiento hacia aguas abajo. 
Los valores de δ18Ow calculados parecen estar, en general entre -3 y -4.5 ‰, siendo 
semejantes a los actuales. Los valores más ligeros obtenidos para algunos afl oramientos 
podrían deberse a la combinación de efectos isotópicos relacionados con el Mg2+ junto 
con el fraccionamiento isotópico a mayores temperaturas que en el resto.
Los valores de δ13CCO2(g) calculados son en general más pesados que los relacionados 
frecuentemente con CO2 de origen volcánico, por lo que podrían estar refl ejando los efectos 
de procesos cinéƟ cos de desgasifi cación de CO2 y precipitación de CaCO3 (desƟ lación 
Rayleigh) tras salir el agua del mananƟ al, o bien los efectos de esa desgasifi cación y 
precipitación de carbonato dentro del acuífero (fracturas). En cualquier caso, son 
asimilables a valores de origen magmáƟ co, tras sufrir procesos derivados de la interacción 
con el agua subterránea. Por otro lado, los valores obtenidos para los depósitos distales 
podrían indicar condiciones de mayor equilibrio, así como una señal isotópica más ligera 
por mezcla con aguas menos desgasifi cadas, aguas abajo del úlƟ mo afl oramiento medio. 
El aragonito se formó principalmente como consecuencia de las altas tasas Mg/Ca, 
aunque en los afl oramientos 3 y 2 también contribuyó la temperatura. En ambos casos se 
observan comportamientos isotópicos diferentes, como refl ejan los cálculos realizados.
Las aguas de los afl oramientos 3 y 2 serían isotópicamente similares a las del resto, 
pero con mayores temperaturas, sugiriendo un ascenso más rápido (sin reequilibrio de 
temperatura) desde cierta profundidad en el acuífero, hasta la superfi cie.
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9.1. Signifi cado paleoambiental de los depósitos carbonáƟ cos del Barranco de Azuaje
9.1.1. Clima y formación de los depósitos
La formación de traverƟ nos y tobas no está ligada a un clima en concreto, sino que 
las condiciones necesarias para la formación de estos depósitos se pueden alcanzar en 
disƟ ntos contextos climáƟ cos (Pentecost, 2005; Pedley, 2009; Okumura et al., 2012, 
1013a, b; entre otros). 
De una forma general y simplista, se puede decir que, para que se formen traverƟ nos 
y /o tobas es necesaria una recarga del acuífero sufi ciente como para mantener los 
mananƟ ales acƟ vos, al menos durante parte del año y en períodos de varios años. 
Por otro lado, esta recarga no puede ser tan elevada que provoque la dilución en las 
aguas subterráneas, ya que en ese caso no se formarían los carbonatos. Estos límites 
son relaƟ vos, ya que no solo dependen del clima, sino también de parámetros como 
temperatura y pH del agua, permeabilidad de las rocas del acuífero y la solubilidad de 
estas (y de sus componentes), entre otros.
De esta manera, en contextos áridos y semiáridos la formación de este Ɵ po de 
depósitos carbonáƟ cos está ligada a períodos relaƟ vamente más húmedos, aunque esta 
norma presenta excepciones, por lo que debe ser tomada con cautela (Viles et al., 2007; 
Sancho et al., 2015; Ibarra et al., 2015). En contextos climáƟ cos húmedos la formación 
de traverƟ nos y tobas estaría ligada a períodos relaƟ vamente más áridos, o bien a una 
elevada disolución de roca del acuífero en contextos kársƟ cos (HorvaƟ nčić et al, 2003; 
Gradziński et al., 2013). 
En el caso de los depósitos de Azuaje, las alternancias y variaciones de facies, junto 
con los rasgos erosivos de menor orden, sugieren una estacionalidad marcada como se 
vio en el Capítulo 4. Dicha estacionalidad estaría caracterizada por un período de esƟ aje 
(verano) y otro de lluvias frecuentemente torrenciales (invierno) semejante al actual, 
como se describe en el Capítulo 3.
La presencia de depósitos clásƟ cos en la base de los carbonatos fl uviales del barranco 
parece sugerir condiciones de mayor energía que las que produjeron, en general, los 
rasgos erosivos de menor orden en los carbonatos. La escasez de detríƟ cos en general, en 
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los carbonatos también sugiere una menor energía durante el período de formación de 
estos. Además, tras el fi n de la sedimentación se produce una incisión de los depósitos. 
Todo esto indica que las condiciones durante el período de formación de los carbonatos 
eran diferentes de las que hubo previa y posteriormente. Más aún, los depósitos colgados 
(proximales) indican el funcionamiento de los manantiales a distintas altitudes sobre las 
laderas. En consecuencia, el nivel piezométrico debía estar necesariamente más alto 
que en la actualidad.
Los restos fósiles de plantas encontrados a lo largo de todos los depósitos carbonáƟ cos 
del barranco, representan dos Ɵ pos de asociaciones: una vegetación de ribera localizada 
en el fondo del barranco y un bosque termófi lo de afi nidad mediterránea en las laderas, 
como se discuƟ ó en el Capítulo 4. Además el cinturón de bosque termófi lo pudo alcanzar 
cotas inferiores que las que podría alcanzar potencialmente en la actualidad, de acuerdo 
con los mapas de vegetación potencial de la isla (Grafcan). Esto sugiere condiciones de 
mayor humedad que las actuales para el área de estudio.
En resumen, los traverƟ nos y tobas del Barranco de Azuaje se formaron cuando la 
tasa de entrada de detríƟ cos era baja, el nivel piezométrico estaba más alto que el actual, 
bajo un régimen climáƟ co similar al actual, pero en condiciones de mayor humedad, y en 
condiciones de menor energía que las de momentos anteriores y posteriores a su depósito. 
No obstante, hay varias cuesƟ ones que puntualizar. En primer lugar, la mayor humedad 
y en consecuencia la distribución a cotas más bajas de la vegetación termófi la, puede 
explicarse por la presencia y funcionamiento de los numerosos mananƟ ales a lo largo 
del tramo de barranco situado en la zona superior del área de estudio. Actualmente 
no funciona casi ningún mananƟ al y el aporte de agua al interior del barranco es muy 
limitado, por lo que el barranco en este sector es hoy más árido de lo que lo fue durante 
el período de formación de los carbonatos.
Otra cuesƟ ón a tratar es la aparente diferencia de régimen energéƟ co antes, durante 
y después de la formación de los depósitos carbonáƟ cos. Si bien la historia de este y 
otros barrancos es fundamentalmente erosiva (Menéndez et al., 2008), existen varios 
detalles a tener en cuenta. Uno de ellos es la existencia de la lava de fondo de barranco. 
La erupción de Doramas (2420 ± 40 a BP) y el emplazamiento de la lava de fondo de 
barranco (Rodriguez-Gonzalez et al., 2009), provocó probablemente un incendio. 
Como consecuencia de la deforestación, la erosión pudo verse incrementada en el 
área, disminuyendo progresivamente con el Ɵ empo, a medida que se recuperaba el 
bosque termófi lo. El inicio de la sedimentación carbonáƟ ca se habría producido tras la 
recuperación de la cobertera vegetal, coincidiendo con una disminución en la entrada 
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de material detríƟ co. En consecuencia, el aparente cambio en las condiciones podría no 
tener relación con el clima o el régimen de lluvias, sino con factores locales, como es la 
pérdida y posterior recuperación de la cobertera vegetal.
Un nivel piezométrico más alto podría implicar condiciones de mayor humedad y 
recarga del acuífero más efecƟ va que en la actualidad. No obstante, es necesario 
contextualizar la situación climáƟ ca general durante el período de depósito. Como se 
describe en el Capítulo 7, alrededor de 6.0-5.0 ka BP se produjo un cambio en el clima 
desde unas condiciones relaƟ vamente húmedas a unas condiciones áridas que prevalecen 
en la actualidad. La situación previa a este límite es la de un régimen climáƟ co controlado 
por el monzón africano (Período Húmedo Africano, AHP de sus siglas en inglés), como 
consecuencia de que la Zona de Convergencia Intertropical alcanzaba posiciones más 
septentrionales que la actual. Las Islas Canarias se encontraban situadas en el límite 
septentrional del cinturón de lluvias monzónico de África Occidental (Wanner et al., 
2008). A parƟ r del Holoceno Medio la Zona de Convergencia Intertropical se desplaza 
hacia el sur, haciendo el cinturón de lluvias monzónico más estrecho. En consecuencia, 
las Islas Canarias dejan de estar bajo la infl uencia monzónica, se pasa a una situación de 
mayor aridez y a un funcionamiento climáƟ co semejante al actual. Es en este momento 
cuando se forman los depósitos carbonáƟ cos de Azuaje. Sería esperable que el acuífero 
se encontrara sobresaturado de agua durante el AHP, como ocurre en áreas actuales bajo 
el dominio del monzón en laƟ tudes tropicales y subtropicales (Kafri y Yechieli, 2010). 
Posteriormente la situación cambia a un régimen de lluvias torrenciales restringido a 
pocos meses al año. En esta situación la recarga sería menor que en el período anterior y 
progresivamente iría disminuyendo el nivel piezométrico a lo largo de los úlƟ mos 5.0-6.0 ka. 
Por tanto, la situación durante el período de depósito era diferente a la actual. 
Ahora bien, la cuesƟ ón sería si estos traverƟ nos y tobas representan un corto 
período relaƟ vamente más húmedo dentro de un período mayor con condiciones 
predominantemente áridas, o si bien se deben a una evolución debida al cambio en el 
clima y a la adaptación de los acuíferos a esta nueva situación.
Durante los úlƟ mos 6000 años han tenido lugar períodos de cambio rápido en el 
clima, o de intensifi cación de fenómenos como las inundaciones, a escala de varios 
cientos de años (Mayewski et al., 2004; Wanner et al., 2008; Benito et al., 2015). Es 
facƟ ble que cambios de corta escala temporal como los anteriores, pudieran haber 
afectado también a las Islas Canarias. Los valores de δ18Ow calculados son prácƟ camente 
los mismos que los que se encuentran en las aguas subterráneas de la zona, como se 
comenta en los Capítulos 5 y 8. El amplio rango de variación de δ18O de los carbonatos, 
es fácilmente explicable en función de la temperatura del agua de los mananƟ ales (junto 
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con algún efecto isotópico), como se explica en el Capítulo 8. Por tanto, o bien no hubo 
tal cambio climáƟ co durante el período de formación de los depósitos, o bien este no 
quedó registrado en el δ18O. 
En consecuencia, los depósitos del Barranco de Azuaje indican unas condiciones 
diferentes a las actuales, sin que se pueda precisar con exacƟ tud si esas condiciones se 
alcanzan durante un período determinado de Ɵ empo (cambio climáƟ co rápido) o bien 
son el resultado de una situación evoluƟ va del acuífero insular en respuesta al cambio 
climáƟ co del Holoceno Medio. 
9.1.2. Geomorfología y fracturación
La fracturación presente en el barranco, y en parƟ cular la de la zona superior del 
área de estudio, aparece fosilizada tanto por la lava de fondo de barranco como por 
los carbonatos posteriores, como se vio en el Capítulo 4. Es decir, no se observan 
desplazamientos importantes de las fracturas con posterioridad al emplazamiento de la 
lava de Doramas. Esto, sumado al papel de las fracturas como conductos que conectan 
el acuífero con la superfi cie, sugiere que el funcionamiento de los mananƟ ales que eran 
alimentados a través de dichas fracturas podría haberse iniciado antes de la erupción de 
Doramas y al subsiguiente emplazamiento de la lava de fondo de barranco.
La única excepción la consƟ tuye el afl oramiento 3, donde se observan venas 
de carbonato cristalino cortando tanto los depósitos carbonáƟ cos previos como el 
sustrato (BRN), tal y como se describe en el Capítulo 4. Estas venas se producen como 
consecuencia de la fracturación y posterior cementación debido a la circulación de agua. 
La fracturación (y cementación) de los depósitos de mananƟ al durante su formación 
se produce en general en contextos tectónicamente acƟ vos (Hanckok et al., 1999; 
Capezzuoli et al., 2014), lo cual no es propio del contexto de Gran Canaria. Además de 
haber sido una zona con fracturación coetánea al depósito, el afl oramiento 3 presenta 
los mayores contenidos en Fe (Capítulo 5) y las temperaturas del agua más altas (Capítulo 
8) de todos los depósitos del barranco, siendo los valores de δ18Ow calculados similares 
a los del resto de los afl oramientos, como se discute en el Capítulo 8. En consecuencia, 
las aguas de este punto serían similares a las del resto, pero alcanzarían la superfi cie 
con mayor temperatura y probablemente menor Eh-pH que el resto. Esto sugiere que 
las aguas tardaban menos Ɵ empo en ascender desde el acuífero a los mananƟ ales del 
afl oramiento 3, y en consecuencia tenían menor Ɵ empo para sufrir cambios, que en 
el resto de los depósitos proximales, o bien que estas aguas sufrían menos mezcla con 
aguas de acuíferos más superfi ciales. La fracturación del afl oramiento 3 se interrumpió 
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durante o tras el fi n de la formación de los depósitos. Esto sugiere que podría haber 
una relación entre la fracturación y la acƟ vidad hidrotermal en este punto, si bien la 
inestabilidad gravitacional debida a la alta pendiente de la ladera pudo contribuir al 
proceso. 
Otro aspecto llamaƟ vo, descrito en el Capítulo 3, es la diferencia de la morfología de 
los perfi les transversales al barranco en la zona superior del área de estudio, con respecto 
a los de los tramos anterior (aguas arriba) y posterior (zona inferior del área de estudio). 
Dichos perfi les transversales al barranco presentan una morfología en V relaƟ vamente 
amplia en el tramo de barranco situado inmediatamente aguas arriba del área de 
estudio, y con forma de V pasando a forma de U (fondo de barranco aplanado) en la 
zona inferior del área de estudio, tal y como se describe en el Capítulo 3. Por el contrario, 
en la zona superior del área de estudio los perfi les transversales al barranco presentan 
una morfología compuesta, que consiste en una U amplia que ocupa la mitad superior 
de la altura de la incisión del barranco, y una V muy estrecha encajada en la anterior. Esta 
morfología no puede ser atribuida a causas climáƟ cas, ya que estas habrían afectado de 
manera similar a los tramos de barranco adyacentes, e incluso a otros barrancos vecinos. 
Este cambio en el esƟ lo de incisión tampoco puede ser atribuido, a priori, a diferencias 
litológicas, ya que no coinciden con contactos litológicos, aparte de que las litologías son 
las mismas que en los tramos adyacentes. 
El cambio de un esƟ lo de encajamiento en U a una V estrecha podría verse en 
términos de un cambio desde una situación de incisión verƟ cal y denudación lateral, a 
otra situación donde domina la incisión verƟ cal. Habiendo descartado causas climáƟ cas 
y diferencias litológicas, otro proceso debió prevenir o ralenƟ zar la denudación lateral, 
en comparación tanto con períodos anteriores, como con respecto a los tramos 
adyacentes de barranco. La única diferencia entre este tramo y el resto es la presencia 
de carbonatos. El cambio en el esƟ lo de incisión podría estar relacionado con la 
cementación de fracturas. Esto implicaría que ya durante la primera mitad de la incisión 
del barranco, podría haber funcionado un sistema hidrogeológico-hidrotermal que 
habría producido cementaciones en las fracturas, de forma que conforme progresó la 
incisión, a parƟ r de una determinada cota, la denudación lateral se vio atenuada. Este 
sistema hidrogeológico habría estado ligado a la fractura paralela a la traza del barranco, 
que afecta a los materiales más anƟ guos (Miocenos), como se discute en el Capítulo 3. 
Por tanto, esta zona podría haber presentado un funcionamiento similar, con ascenso de 
aguas del acuífero profundo a través de la “fractura de Azuaje”, desde los inicios de la 
incisión reciente del barranco (2.29 Ma; Menéndez et al., 2008).
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9.1.3. Relación de los carbonatos con el vulcanismo Holoceno
La evidente relación estraƟ gráfi ca que se describe en el Capítulo 3, entre la lava de 
fondo de barranco y los carbonatos posteriores a ella, podría dar la impresión de que 
exisƟ ó una relación causa-efecto entre ambos procesos geológicos. Existen múlƟ ples 
casos de sistemas de mananƟ ales termales sostenidos por, o relacionados con 
vulcanismo. Ejemplos como los de Yellowstone (EEUU), o el Etna (Italia) (Fouke et al., 2000; 
D’Alessandro et al., 2007) parecen sugerir una relación entre sistemas hidrotermales y 
fuentes de calor más o menos próximas a la superfi cie. Un ejemplo reciente, a menor 
escala que los anteriores, es el del volcán islandés Eyjał alajökull, que entró en erupción 
en 2010. La acƟ vidad de este volcán parece estar relacionada con un incremento del CO2 
y de los iones en solución de las aguas subterráneas, de manera que poco después del 
inicio de la erupción comenzó a formarse un traverƟ no en un valle próximo (Olson et al., 
2014), de forma aparentemente similar al caso de Azuaje.
No obstante, son muy comunes los casos donde se produce la formación de traverƟ nos 
a parƟ r de aguas, sin que aparentemente exista una fuente de calor relaƟ vamente 
próxima a la superfi cie. Ejemplos actuales de depósitos formados a temperaturas del agua 
relaƟ vamente altas, serían los de aquellos mananƟ ales formados a parƟ r de sondeos que 
conectan acuíferos a profundidades relaƟ vamente importantes con la superfi cie, como 
El Saladillo (Murcia) (BusƟ llo y Aparicio, 2013) o Egerszalók (Hungría) (Kele et al., 2008). 
Un caso más extremo es el del Crystal Geyser (EEUU), formado a parƟ r de un sondeo 
abandonado, donde el agua presenta temperaturas iguales o inferiores a 18 ˚C, elevados 
contenidos de CO2 y se forma un depósito con texturas ơ picas de traverƟ no (Barth y 
Chafetz, 2014). Es decir, la formación de traverƟ nos no necesariamente está relacionada 
con una fuente de calor (ni con aguas calientes), sino que una rápida conexión entre 
un acuífero profundo y la superfi cie (a través de un sondeo, o de una fractura), puede 
propiciar la formación de este Ɵ po de depósitos. 
En el caso de Azuaje, la edad de la lava de fondo de barranco de 2420 ±40 a. BP 
(Rodriguez-Gonzalez et al., 2009), contrasta con la obtenida para los carbonatos en la 
presente Tesis (2892 ±139 a BP - 3696 ± 390 a BP), teniendo en cuenta las relaciones 
estraƟ gráfi cas entre ambos. Considerando las edades de los carbonatos, así como la 
existencia de un período más o menos prolongado de erosión, la lava de Doramas 
tendría una edad posiblemente superior a los 3500 a. BP. Por tanto, no parece haber 
una inmediatez entre el evento volcánico y la formación de los depósitos carbonáƟ cos, 
como ocurre en el caso actual del volcán islandés Eyjał alajökull (Olson et al., 2014). En 
consecuencia, es muy posible que la acƟ vidad hidrotermal no estuviera relacionada con 
el evento volcánico. 
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9.2. Implicaciones para el conocimiento de los carbonatos conƟ nentales
9.2.1. Precipitación biogénica vs. abiogénica
Existe en la actualidad un intenso debate en relación al papel de los microorganismos 
en la precipitación de carbonato cálcico. Este debate es parƟ cularmente intenso y 
polémico en el caso de traverƟ nos (y en menor medida en tobas). 
En el Capítulo 1 se comentaba que la diferenciación tradicional entre traverƟ nos y tobas 
era que el primero se trata de un depósito fundamentalmente abiogénico (formado sin 
parƟ cipación biológica), en contraposición a las tobas, fundamentalmente biogénicas.
En la actualidad esta disƟ nción carece de validez, ya que los lugares actuales de 
formación de traverƟ nos se encuentran colonizados por mallas microbianas y las 
diatomeas son comunes allí donde la temperatura del agua lo permite, a pesar de que el 
papel que juegan los microorganismos no esté claro.
Por un lado, hay que considerar que en los sistemas de mananƟ al y fl uviales 
con precipitación carbonáƟ ca, el agua está saturada (con frecuencia próxima a la 
sobresaturación) en CaCO3. Cualquier impacto sobre la solución, como una desgasifi cación 
brusca de CO2 puede provocar que se alcance la sobresaturación y se produzca la 
precipitación de calcita (o aragonito). Por tanto, al menos teóricamente, la precipitación 
de CaCO3 por vía inorgánica es posible. 
Por otro lado, las comunidades microbianas se encuentran comúnmente dominadas 
por cianobacterias (Pentecost, 2005; Berrendero et al., 2016), que son fotosintéƟ cas. 
La acƟ vidad fotosintéƟ ca reƟ ra CO2 del agua, provocando que se pueda alcanzar la 
sobresaturación y la precipitación de CaCO3. La canƟ dad de CO2 reƟ rado será mayor 
cuanto mayor sea la biomasa microbiana, por lo que en muchos casos esta puede 
no ser sufi ciente como para provocar la precipitación de CaCO3. Pero el papel de las 
comunidades microbianas no se limita a su acƟ vidad fotosintéƟ ca en sí misma. Estas 
comunidades microbianas producen sustancias mucilaginosas (EPS) que pueden llegar 
a cubrir por completo algunas superfi cies sedimentarias. El papel de las EPS podría ser 
el de ayudar a vencer ciertas barreras cinéƟ cas que se oponen a la nucleación de CaCO3, 
proporcionando el medio adecuado para que se produzca dicho proceso (Fernández-
Díaz et al., 1996; Saunders et al., 2014).
Ahora bien, los sistemas de mananƟ al y fl uviales presentan unas caracterísƟ cas de 
funcionamiento que deben ser tenidas en cuenta, ya que condicionan la colonización 
de superfi cies sedimentarias por los microorganismos y el posterior desarrollo de 
comunidades microbianas. Es habitual que se produzcan variaciones en el caudal de los 
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mananƟ ales a lo largo del año, en relación con la dinámica climáƟ ca (ciclos estacionales 
que controlan crecidas, esƟ ajes y la recarga del acuífero). Esto implica que, a lo largo del 
año pueden variar las condiciones de energía o velocidad de la corriente (y de la lámina de 
agua), así como la saturación en CaCO3 del agua. Si la velocidad de la corriente aumenta 
por encima de un determinado umbral, los microorganismos no son capaces de colonizar 
la superfi cie sedimentaria, o bien las mallas microbianas y biofi lms preexistentes son 
erosionados parcial o totalmente (Pedley y Rogerson, 2010). Si la tasa de precipitación 
de CaCO3 se incrementa hasta superar la tasa de crecimiento de los microorganismos, se 
previene la colonización de la superfi cie sedimentaria por parte de estos (Rainey y Jones, 
2009; Gandin y Capezzuoli, 2014). 
Ambas situaciones se exponen en el Capítulo 4 (Fig. 4.41) y se dan comúnmente, en 
mayor o menor medida en sistemas en los que se depositan actualmente tobas y como 
traverƟ nos. Las altas tasas de precipitación en traverƟ nos, comparados con los de las 
tobas, podrían estar detrás de la tradicional disƟ nción entre traverƟ no como producto 
abiogénico y toba como biogénico.
Esto pone de relevancia que traverƟ nos y tobas son, al menos en parte, el producto 
de la precipitación inorgánica, como sugieren las señales isotópicas (Capítulo 6) y los 
valores de fraccionamiento isotópico y temperatura calculados (Capítulo 8).
En los períodos en los que la tasa de precipitación İ sico-química de CaCO3 es baja 
(inferior a la tasa de crecimiento microbiano), queda patente no solo la presencia, sino 
también la liƟ fi cación de las mallas microbianas, generando texturas laminares con 
frecuente crenulación (estromatolitos s.l.). Si bien no queda claro si la precipitación de 
CaCO3 es consecuencia directa de la acƟ vidad microbiana, o si solamente sirven como 
soporte o sustrato favorable para la nucleación y posterior crecimiento cristalino, es un 
hecho que los microorganismos forman parte del sistema sedimentario y que por tanto 
ejercen una infl uencia clara en el desarrollo de estos depósitos, al menos durante una 
parte del Ɵ empo de sedimentación.
Por tanto, las tobas y los traverƟ nos son un producto mixto de la precipitación 
inorgánica y de la acƟ vidad/presencia de comunidades microbianas, en proporciones 
(o con infl uencias) variables. La disƟ nta proporción con la que se manifi estan no solo 
es diferente entre traverƟ nos y tobas, sino que varía (estacionalmente) en un mismo 
depósito. 
En consecuencia la formación de los traverƟ nos y tobas se produce por la interacción 
o el concurso de procesos inorgánicos y biológicos con importancias variables de cada 
uno, siendo en muchos casos diİ cil reconocer y separar el papel de ambos. 
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9.2.2. TraverƟ no vs. toba
La disƟ nción y uso de los términos traverƟ no y toba es actualmente objeto de 
polémica e intenso debate. Por una parte, es sencillo disƟ nguir los términos extremos 
en base a sus caracterísƟ cas concretas, como se expone en el Capítulo 1. Pero no es tan 
sencillo cuando se trata de depósitos con caracterísƟ cas ambiguas, a caballo entre ambos 
términos extremos. El problema aquí es que no es posible encontrar un límite textural 
claro entre traverƟ no y toba. Otros límites propuestos, como también se comenta en el 
Capítulo 1 se basan en parámetros que no se pueden medir en depósitos fósiles, y que 
en el mejor de los casos solo pueden ser esƟ mados en el laboratorio, lo cual imposibilita 
su uso en el campo. Nos encontraríamos con la paradoja de no poder nombrar una roca 
en el campo hasta haberla estudiado en el laboratorio. 
Todo esto, unido a la de incluir a los traverƟ nos y otros carbonatos conƟ nentales en las 
clasifi caciones texturales comúnmente uƟ lizadas, ha llevado a una propuesta, aceptada 
por una parte de la comunidad especializada, en la que el término traverƟ no incluye lo 
que tradicionalmente se ha venido llamando toba, traverƟ no, e incluso los carbonatos 
formados en cuevas (Pentecost, 2005). En esta propuesta se disƟ ngue entre traverƟ nos 
hipogénicos (formados en cuevas) de los epigénicos (traverƟ nos, tobas s.s.). A estos 
úlƟ mos les aplica el apellido de termógenos o meteógenos en función de que la señal 
isotópica de δ13C sea posiƟ va o negaƟ va, aludiendo, respecƟ vamente, al origen profundo 
o meteórico del carbono inorgánico disuelto que dio origen al CaCO3 precipitado. 
Esta propuesta plantea varios problemas:
1. La disƟ nción entre hipogénico y epigénico podría ser posible solo por contexto, por lo 
que el término podría aplicarse erróneamente en determinadas situaciones. En tales 
casos la disƟ nción solo podría hacerse a través del contenido fósil, fundamentalmente 
microorganismos, que se preservan mal en el registro fósil, y que pueden no ser 
diagnósƟ cos.
2. Los términos termógeno y meteógeno son uƟ lizados con frecuencia como sinónimos 
de traverƟ no y toba. Este uso es erróneo ya que una toba (desde el punto de vista 
textural) con una señal isotópica pesada de carbono, como es el caso de los depósitos 
distales de Azuaje o de la toba del Barranco de Temisas (Estrelha do Pinho et al., 2015), 
sería termógena en la estricta aplicación de la defi nición (Pentecost, 2005).
3. Todos los términos modifi cadores anteriormente planteados solo pueden ser usados 
tras el estudio y análisis en el laboratorio de las muestras del depósito. No Ɵ enen 
uƟ lidad como nomenclatura de campo. En consecuencia, el único término aplicable 
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sería el de traverƟ no para una amplia variedad de calizas con diferencias genéƟ cas 
notables entre ellas. 
En los depósitos del Barranco de Azuaje es evidente la diferencia textural entre las 
tobas de los depósitos distales y los traverƟ nos (y también tobas) de los depósitos 
proximales y medios. Por ello, en la presente Tesis se ha mantenido el uso tradicional de 
los términos, como nombres “de campo” basados en criterios texturales. La uƟ lización 
de ambos términos ha sido de uƟ lidad durante los trabajos de campo y el estudio de las 
muestras en el laboratorio y por ello se recomienda su uso en la medida de lo posible. La 
simplifi cación de agrupar bajo un único término pre-existente a varios Ɵ pos de carbonatos 
con caracterísƟ cas dispares, genera confusión no solo a la hora de describirlos, sino 
también en la recopilación de información bibliográfi ca. 
El uso de términos como termógeno-meteógeno, u otros basados en parámetros 
geoquímicos (Ba/Ca,etc.) (Pentecost, 2005; Teboul et al., 2016) puede resultar de 
interés, ya que permiten la clasifi cación de estos depósitos en función de caracterísƟ cas 
universalmente comparables, tanto en depósitos fósiles como en sistemas acƟ vos. 
Dicho esto, se remarca la necesidad de disponer de una terminología descripƟ va 
que pueda ser uƟ lizada en campo y en el manejo de las muestras de mano (traverƟ no-
toba; depósitos de mananƟ al, fl uviales,…). Solo tras su análisis (petrología, geoquímica, 
mineralogía) se podrían asignar los términos modifi cadores adecuados, que proporcionen 
información sobre procesos o condiciones de formación (temperatura del agua; 
contenido en CO2,…) y/o el contexto geológico-hidrogeológico general (e.g. traverƟ no 
termógeno).
9.2.3. ¿Es posible la clasifi cación de este Ɵ po de carbonatos?
La clasifi cación de los depósitos de toba, como se expone en el Capítulo 4, puede 
ser realizada mediante las clasifi caciones estándar de los carbonatos, aunque algunas 
facies requieran de consenso y revisión, como era el caso de los boundstones de tallos 
con cubiertas, que podrían ser asimilables a un boundstone estromatolíƟ co sobre un 
sustrato vegetal (que puede haber desaparecido dejando porosidad móldica). 
Por el contrario, los traverƟ nos son en general diİ ciles de clasifi car según el mismo 
esquema. Si bien algunas de sus facies entran en la categoría de las calizas alóctonas s.l. 
(las compuestas por parơ culas originalmente sueltas), aunque como en el caso de las 
tobas, con la necesidad de revisión y consenso de algunos criterios, el problema surge 
en la categoría de calizas autóctonas (o formadas sobre un sustrato fi jo). La clasifi cación 
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actual en esta úlƟ ma categoría solo permite situar en ella calizas claramente biogénicas. 
Por lo tanto, la clasifi cación excluye las calizas cristalinas primarias desarrolladas sobre 
sustratos fi jos. Por otro lado, aunque exisƟ era una categoría que incluyera estas calizas 
cristalinas primarias, como propone Della Porta (2015), la disƟ nción entre biogénico 
y abiogénico en traverƟ nos (y en menor medida en tobas), como se ha visto en un 
apartado anterior, no es obvia y está sujeta a criterios interpretaƟ vos, en los que habría 
que disƟ nguir entre modifi caciones diagenéƟ cas y otros procesos que afectan a las 
texturas de los componentes primarios (Capítulo 4). 
Para poder incluir las facies de traverƟ no (y de otros carbonatos como los formados 
en cuevas) desarrollados sobre sustratos fi jos (autóctonos), sería necesario eliminar el 
uso del criterio del origen biogénico de la clasifi cación, redefi niendo algunas categorías 
de forma más general. De hecho, esta disƟ nción no se hace cuando se trata de calizas 
alóctonas (s.l.), como por ejemplo grainstones de oncoides o de intraclastos, a pesar de 
la evidente diferencia genéƟ ca entre ambos. Lo que aquí se plantea es que podría ser 
un error el aplicar una disƟ nción de origen en una parte de la clasifi cación y no hacerlo 
en la otra. Además la aplicación de este Ɵ po de criterios limita el uso de la clasifi cación, 
excluyendo algunos Ɵ pos de calizas, como es el caso de varias de las diversas facies 
comúnmente presentes en los traverƟ nos. 
En consecuencia, en la presente Tesis se remarca la necesidad del abandono de criterios 
que pueden ser interpretaƟ vos, o bien estar limitados por el conocimiento actual, y que 
se aplican solo de forma parcial sobre la clasifi cación. Si bien este cambio supondría 
reducir la componente genéƟ ca (interpretaƟ va por otro lado) de la clasifi cación actual, 
por otro lado permiƟ ría una clasifi cación estándar de uso inmediato y prácƟ co en el 
análisis de visu y en afl oramiento y que incluye a todas las calizas. Apreciaciones sobre 
el origen biogénico o abiogénico, entre otras cuesƟ ones, pueden ser posteriormente 
interpretadas mediante el análisis petrológico y geoquímico, es decir, con más datos que 
la observación a simple vista, teniendo en cuenta que el carácter mixto de algunas facies 
puede plantear problemas en dicha disƟ nción.
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El estudio llevado a cabo sobre los depósitos carbonáƟ cos, traverƟ nos y tobas, del 
Barranco de Azuaje (Gran Canaria) a lo largo de la presente Tesis Doctoral permite 
alcanzar las conclusiones que se detallan a conƟ nuación.
10.1. CaracterísƟ cas generales del sistema de depósito y del sistema hidrogeológico
Los traverƟ nos y tobas del Barranco de Azuaje se formaron hace entre 2.89 y, al 
menos 3.70 ka, en sistema de mananƟ ales y fl uvial. Los depósitos se distribuyen de sur a 
norte a lo largo de 3 km de barranco, encontrándose adosados a las laderas (proximales) 
y en posición fl uvial (medios) en la parte más alta del área de estudio, y exclusivamente 
fl uviales (distales) en la parte más baja. 
Los depósitos proximales y medios son de aragonito, y/o calcita, en diversas 
proporciones. Las facies más ơ picas son los boundstones laminares, de dendritas y de 
briofi tas, packstones-grainstones-rudstones de ooides, de oncoides, de plaquetas y de 
burbujas con cubiertas. Los depósitos distales son exclusivamente calcíƟ cos y sus facies 
más ơ picas son boundstones laminares, de algas, de tallos con cubiertas, packstones-
rudstones intraclásƟ cos (fragmentos de toba, incluyendo tallos con cubiertas) y de 
oncoides. Otros minerales comúnmente encontrados son los óxidos y oxi-hidróxidos, 
tanto de manganeso como de hierro. En conjunto, los depósitos presentan valores de 
δ18O en un rango muy amplio (-2.08 y -11.55 ‰ V-PDB), y valores posiƟ vos de δ13C (+3.60 
y +14.32 ‰ V-PDB). 
10.2. Condiciones de formación
Durante el período de formación de los depósitos, la humedad en el barranco era 
superior a la actual, propiciando la existencia de una asociación de vegetación de ribera 
en el fondo del barranco y una asociación vegetal de bosque termófi lo en las laderas. 
El funcionamiento del sistema hidrológico durante el período de depósito de los 
carbonatos presenta un patrón estacional con períodos de esƟ aje y de crecida, propio 
de un clima semiárido con régimen de lluvias torrencial, similar al actual.
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El sistema de mananƟ ales está relacionado con la fracturación del área. Este sistema 
estaba probablemente alimentado desde el acuífero profundo compuesto por rocas 
Miocenas, a través de la fractura normal de carácter pasivo que sigue la traza del 
barranco. No obstante los fenómenos de mezclas de aguas con las del acuífero más 
superfi cial (Brecha Roque Nublo), fueron probablemente comunes.
Las aguas que salían de los mananƟ ales del barranco durante el período de depósito, 
presentaban temperaturas de 20-30 ˚C, aunque excepcionalmente (afl oramiento 3) 
pudieron alcanzar, e incluso superar los 40-45 ˚ C. En los depósitos medios las temperaturas 
eran similares o algo inferiores a las de los proximales, mientras que en los distales eran 
de 25 ˚C o inferiores.
Figura 10.1. Esquema resumen de las variaciones a lo largo del sistema en algunos parámetros 
de relevancia, tanto medidos como inferidos.
MEDIO DISTALPROXIMAL
N
+ 14 ‰
+ 4 ‰
G13C
20 ºC
40 ºC Temperatura
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- 2 ‰
G18O
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7.5 pH
Alto
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Tasa desgasif. CO2 
Alto
Bajo
Tasa precip. CaCO3 
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Las aguas que salían de los mananƟ ales y fl uían por el fondo del barranco contenían 
elevadas canƟ dades de CO2 disuelto de origen profundo (volcánico), pH relaƟ vamente 
bajos (>5-6.5), altas concentraciones de calcio, elevadas relaciones Mg/Ca, y contenidos 
relaƟ vamente altos de manganeso, hierro, sílice, sodio, cloro y azufre en solución.
Los depósitos se formaron a parƟ r de estas aguas a altas tasas de precipitación, 
bajo condiciones de fuerte desequilibrio químico, provocado principalmente por 
desgasifi cación mecánica de CO2. 
La precipitación de aragonito se debería a elevadas sobresaturaciones en CaCO3, 
debidos a fuerte desgasifi cación de CO2, y favorecido por el efecto inhibidor del magnesio 
en solución sobre la precipitación de calcita.
La diagénesis de estos depósitos fue temprana, es decir, las modifi caciones tuvieron 
lugar inmediatamente después del depósito. Dichas modifi caciones son, en muchos 
casos importantes, aunque en general no llegan a obliterar la textura primaria original. 
La diversidad de procesos y modifi caciones, incluso a escala de un mismo afl oramiento, 
sugieren pautas muy variadas en la sucesión de procesos diagenéƟ cos, lo cual difi culta 
enormemente el establecimiento de secuencias diagenéƟ cas Ɵ po.
El conjunto de los depósitos presenta tendencias de disminución de la temperatura 
del agua, de la tasa de precipitación de CaCO3, y del desequilibrio químico e isotópico, y 
de incremento de pH y Eh, en senƟ do proximal-distal (Fig. 10.1).
10.3. Implicaciones paleoambientales y paleoclimáƟ cas
En el contexto de la evolución reciente del barranco, los depósitos comenzaron a 
formarse tras el emplazamiento de la lava de Doramas, y la posterior erosión de esta 
mientras se producía la recuperación de la cobertera vegetal. Sin embargo, no es 
descartable la formación de depósitos con anterioridad a la erupción de Doramas. 
La formación de los carbonatos del Barranco de Azuaje estaría relacionada con 
la evolución del acuífero insular a los largo de los úlƟ mos 5.0-6.0 ka, tras el cambio 
climáƟ co a una situación de mayor aridez, que puso fi n al Período Húmedo Africano, en 
el Holoceno Medio. La respuesta a tal cambio climáƟ co, supuso la disminución progresiva 
del nivel piezométrico del acuífero. En esta situación de descenso del acuífero, a parƟ r 
de un determinado momento no solo funcionan los mananƟ ales sino que lo hacen con 
aguas sobresaturadas en CaCO3, durante un período de Ɵ empo que pudo superar los 
1500 años, tras el cual la sedimentación cesó y se entra en un período erosivo hace unos 
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2.9 ka que dura hasta la actualidad.
La formación de los carbonatos de Azuaje, el contenido en CO2 de las aguas, así como 
en los diversos iones en solución (Mn, Fe, etc.) no presentan relación genéƟ ca con el 
evento erupƟ vo que dio lugar a la lava de fondo de barranco (erupción de Doramas). En 
cambio, sí parecen tener relación con la fractura que sigue la traza del barranco (Fractura 
de Azuaje), que sigue una dirección radial a la isla. Esta fractura supone un punto de 
salida de aguas desde el acuífero profundo, en ese tramo del barranco. La acƟ vidad 
hidrogeológica-hidrotermal podría haber empezado en el área mucho antes, durante los 
comienzos de la incisión moderna del barranco (varios cientos de miles a 2 Ma). 
La fuente de CO2, de probable origen volcánico, se encontraría en algún punto, 
entre la cabecera del barranco y la zona de depósito de los traverƟ nos y tobas. Esto es 
congruente con la existencia de otras zonas con aguas subterráneas que conƟ enen altas 
concentraciones de CO2 en solución.
Desde un punto de vista general, el área de estudio representa una zona de fractura 
en la isla, que presenta relación con fenómenos volcánicos e hidrotermalismo recientes, 
por lo que podría considerarse esta zona como un punto favorable para este Ɵ po de 
fenómenos y por tanto debe ser tenida en cuenta en futuros estudios sobre riesgo 
volcánico en Gran Canaria.
10.4. Implicaciones para el estudio de los carbonatos conƟ nentales
TraverƟ nos y tobas presentan caracterísƟ cas que indican que su formación es mixta, es 
decir, intervienen procesos inorgánicos y biológicos, que contribuyen de forma variable 
a la construcción del depósito.
La disƟ nción textural entre traverƟ no y toba es necesaria por su uƟ lidad para afrontar 
trabajos con estos Ɵ pos de calizas, especialmente cuando se dan los dos Ɵ pos en 
relación en la misma área, como en el caso de Azuaje. El uso de términos modifi cadores, 
generalmente derivados de parámetros geoquímicos, puede ser de gran uƟ lidad en la 
comparación entre depósitos, así como en la sistemaƟ zación de su estudio, en función del 
contexto geológico-hidrogeológico y/o de los procesos que intervienen en su formación. 
Las defi niciones aplicadas a los términos de las clasifi caciones texturales de calizas que 
se usan comúnmente, imposibilitan la inclusión de la mayor parte de las facies propias 
de traverƟ nos, así como de otros carbonatos conƟ nentales primarios. Para que estos 
casos no queden excluidos de la clasifi cación, sería necesario dejar de aplicar criterios 
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que impliquen interpretación sobre el origen (principalmente si es o no biogénico), y en 
consecuencia redefi nir algunas categorías de forma más general.
El uso de estos depósitos como archivos paleoclimáƟ cos es posible, siempre y cuando 
se tenga presente el modo de funcionamiento del sistema, refl ejado en las disƟ ntas 
facies presentes, sus alternancias y cambios de unas a otras. Estos depósitos no refl ejan 
un clima concreto, pudiéndose encontrar en disƟ ntos contextos. Así mismo, el uso de los 
isótopos estables de estos depósitos en interpretaciones de carácter climáƟ co plantea 
diversos problemas derivados de la alta incidencia de efectos isotópicos cinéƟ cos y 
fraccionamientos en desequilibrio que ocurren en este Ɵ po de sistemas. Por todo ello, es 
imprescindible el estudio petrológico de detalle antes de realizar valoraciones de carácter 
climáƟ co o cálculos de paleotemperatura basados en los datos de isótopos estables.
Por otro lado, los depósitos de traverƟ no y toba conƟ enen abundante información 
potencial sobre la hidrología, tectónica/evolución estructural, erosión, vegetación, así 
como sobre los microorganismos presentes. En el caso de estos úlƟ mos, el avance en 
su conocimiento, idenƟ fi cación y parámetros ambientales ópƟ mos para su desarrollo 
podrían aportar información paleoambiental de muy alto nivel de detalle.
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Tabla A.1. Cálculo de temperaturas y sus respectivos fraccionamientos isotópicos mediante las 
ecuaciones del fraccionamiento isotópico en función de la temperatura asumiendo que los valores 
de δ18OW son similares a los actuales. T1: Friedman y O’Neil, (1977); T2: Coplen, (2007); T3: Zhou y 
Zheng, (2003). (En naranja: T>35 °C; en azul: T<15 °C; en rojo: T<15 °C).
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3
28
.0
7
-0
.9
0
27
.0
5
0.
07
26
.0
7
-4
.3
0
30
.4
5
-3
.3
0
29
.4
5
-2
.3
4
28
.4
8
-1
.4
1
27
.5
5
-1
.2
6
27
.9
2
-0
.0
9
26
.7
5
1.
04
25
.6
2
2.
14
24
.5
3
M
IN
.
-4
.8
9
29
.0
9
-3
.8
1
28
.0
1
-2
.7
9
26
.9
9
-1
.8
1
26
.0
2
-6
.1
8
30
.3
9
-5
.1
9
29
.3
9
-4
.2
2
28
.4
2
-3
.2
9
27
.4
9
-2
.2
4
27
.8
8
-1
.0
7
26
.7
1
0.
06
25
.5
8
1.
16
24
.4
9
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 Anexos
AF
LO
RA
M
.
M
UE
ST
RA
ɷ1
8 O
 
ɷ1
8 O
%
Ar
ag
.
18
O 3
 (-
3.
0)
ѐ 
(-3
.0
)
18
O 3
 (-
4.
0)
ѐ 
(-4
.0
)
18
O 3
 (-
5.
0)
ѐ 
(-5
.0
)
18
O 3
 (-
6.
0)
ѐ 
(-6
.0
)
18
O 3
 (-
7.
0)
ѐ 
(-7
.0
)
18
O 3
 (-
8.
0)
ѐ 
(-8
.0
)
(‰
V-
PD
B)
‰
V-
SM
O
W
)
(‰
V-
SM
O
W
)
(‰
)
(‰
V-
SM
O
W
)
(‰
)
(‰
V-
SM
O
W
)
(‰
)
(‰
V-
SM
O
W
)
(‰
)
(‰
V-
SM
O
W
)
(‰
)
(‰
V-
SM
O
W
)
(‰
)
AF
L..
 3
AZ
-1
6
-1
1.
32
19
.2
4
98
-9
.0
4
28
.1
4
-7
.8
7
26
.9
6
-6
.7
4
25
.8
2
-5
.6
5
24
.7
2
-4
.5
9
35
.8
2
-3
.5
6
34
.7
9
AZ
-1
7
-5
.3
9
25
.3
6
7
AZ
U6
-1
-5
.8
4
24
.8
9
46
AZ
U6
-4
-8
.9
8
21
.6
5
28
AZ
U6
-7
A
-5
.6
1
25
.1
2
11
AZ
U6
-7
B
-1
1.
55
19
.0
1
83
-9
.2
7
28
.1
5
-8
.1
0
26
.9
7
-6
.9
7
25
.8
2
-5
.8
8
24
.7
2
-4
.8
2
36
.0
6
-3
.7
9
35
.0
3
AZ
U6
-8
-8
.3
4
22
.3
2
13
AZ
U5
-1
-9
.7
1
20
.9
0
11
AZ
U5
-4
-1
1.
48
19
.0
7
-9
.2
1
28
.1
4
-8
.0
4
26
.9
6
-6
.9
1
25
.8
2
-5
.8
1
24
.7
2
-4
.7
5
35
.9
9
-3
.7
2
34
.9
6
AZ
U5
-6
A
-9
.6
0
21
.0
2
92
-7
.2
6
28
.0
9
-6
.0
9
26
.9
1
-4
.9
6
25
.7
7
-3
.8
7
24
.6
7
-2
.8
1
33
.9
8
-1
.7
8
32
.9
5
AZ
U5
-6
B
-9
.8
3
20
.7
8
96
-7
.5
0
28
.1
0
-6
.3
3
26
.9
2
-5
.2
0
25
.7
8
-4
.1
1
24
.6
8
-3
.0
4
34
.2
2
-2
.0
2
33
.1
9
AZ
U5
-6
C
-1
0.
71
19
.8
7
91
-8
.4
1
28
.1
2
-7
.2
4
26
.9
4
-6
.1
1
25
.8
0
-5
.0
2
24
.7
0
-3
.9
6
35
.1
7
-2
.9
3
34
.1
4
AZ
U5
-7
A
-7
.9
9
22
.6
7
81
-5
.6
1
28
.0
4
-4
.4
4
26
.8
7
-3
.3
1
25
.7
3
-2
.2
1
24
.6
3
-1
.1
5
32
.2
7
-0
.1
3
31
.2
4
AZ
U5
-7
B
-8
.4
0
22
.2
5
58
AZ
U5
-8
-8
.3
0
22
.3
6
84
-5
.9
2
28
.0
5
-4
.7
5
26
.8
8
-3
.6
2
25
.7
4
-2
.5
3
24
.6
4
-1
.4
7
32
.5
9
-0
.4
4
31
.5
7
M
AX
.
-5
.6
1
28
.1
5
-4
.4
4
26
.9
7
-3
.3
1
25
.8
2
-2
.2
1
24
.7
2
-1
.1
5
36
.0
6
-0
.1
3
35
.0
3
PR
O
M
-7
.7
8
28
.1
0
-6
.6
1
26
.9
3
-5
.4
8
25
.7
9
-4
.3
8
24
.6
9
-3
.3
2
34
.5
1
-2
.3
0
33
.4
8
M
IN
.
-9
.2
7
28
.0
4
-8
.1
0
26
.8
7
-6
.9
7
25
.7
3
-5
.8
8
24
.6
3
-4
.8
2
32
.2
7
-3
.7
9
31
.2
4
AF
LO
RA
M
.M
UE
ST
RA
ɷ1
8 O
 
ɷ1
8 O
%
Ar
ag
.
18
O 1
 (-
3.
0)
ѐ 
(-3
.0
)
18
O 1
 (-
4.
0)
ѐ 
(-4
.0
)
18
O 1
 (-
5.
0)
ѐ 
(-5
.0
)
18
O 1
 (-
6.
0)
ѐ 
(-6
.0
)
18
O 2
 (-
3.
0)
ѐ 
(-3
.0
)
18
O 2
 (-
4.
0)
ѐ 
(-4
.0
)
18
O 2
 (-
5.
0)
ѐ 
(-5
.0
)
18
O 2
 (-
6.
0)
ѐ 
(-6
.0
)
18
O 2
 (-
7.
0)
ѐ 
(-7
.0
)
18
O 2
 (-
8.
0)
ѐ 
(-8
.0
)
(‰
V-
PD
B)
(‰
V-
SM
O
W
)
(‰
V-
SM
O
W
)
(‰
)
(‰
V-
SM
O
W
)
(‰
)
(‰
V-
SM
O
W
)
(‰
)
(‰
V-
SM
O
W
)
(‰
)
(‰
V-
SM
O
W
)
(‰
)
(‰
V-
SM
O
W
)
(‰
)
(‰
V-
SM
O
W
)
(‰
)
(‰
V-
SM
O
W
)
(‰
)
(‰
V-
SM
O
W
)
(‰
)
(‰
V-
SM
O
W
)
(‰
)
AF
L.2
AZ
U2
-1
A
-6
.5
6
24
.1
5
59
-5
.3
4
29
.2
2
-4
.2
7
28
.1
4
-3
.2
4
27
.1
1
-2
.2
7
26
.1
3
-6
.6
4
30
.5
2
-5
.6
4
29
.5
2
-4
.6
8
28
.5
5
-3
.7
5
27
.6
1
-2
.8
4
26
.7
1
-1
.9
7
25
.8
3
AZ
U2
-4
A
-7
.2
2
23
.4
6
75
-6
.0
3
29
.2
4
-4
.9
5
28
.1
6
-3
.9
3
27
.1
3
-2
.9
5
26
.1
5
-7
.3
2
30
.5
4
-6
.3
3
29
.5
4
-5
.3
6
28
.5
7
-4
.4
3
27
.6
3
-3
.5
3
26
.7
3
-2
.6
5
25
.8
5
AZ
U2
-4
B
-1
0.
41
20
.1
8
95
-9
.3
1
29
.3
4
-8
.2
3
28
.2
5
-7
.2
1
27
.2
2
-6
.2
3
26
.2
3
-1
0.
60
30
.6
4
-9
.6
1
29
.6
3
-8
.6
4
28
.6
6
-7
.7
1
27
.7
2
-6
.8
1
26
.8
1
-5
.9
3
25
.9
3
AZ
-8
-8
.8
0
21
.8
4
45
-7
.6
6
29
.2
9
-6
.5
8
28
.2
0
-5
.5
5
27
.1
7
-4
.5
8
26
.1
9
-8
.9
5
30
.5
9
-7
.9
5
29
.5
9
-6
.9
9
28
.6
2
-6
.0
6
27
.6
8
-5
.1
6
26
.7
7
-4
.2
8
25
.8
9
AZ
-9
-5
.3
1
25
.4
3
56
-4
.0
6
29
.1
8
-2
.9
8
28
.1
0
-1
.9
6
27
.0
7
-0
.9
8
26
.1
0
-5
.3
5
30
.4
8
-4
.3
6
29
.4
8
-3
.3
9
28
.5
1
-2
.4
6
27
.5
8
-1
.5
6
26
.6
7
-0
.6
9
25
.8
0
AZ
-1
0
-7
.1
6
23
.5
3
61
-5
.9
7
29
.2
4
-4
.8
9
28
.1
5
-3
.8
7
27
.1
3
-2
.8
9
26
.1
5
-7
.2
6
30
.5
4
-6
.2
6
29
.5
4
-5
.3
0
28
.5
7
-4
.3
7
27
.6
3
-3
.4
7
26
.7
2
-2
.5
9
25
.8
5
AZ
-1
3
-7
.2
7
23
.4
2
95
-6
.0
7
29
.2
4
-5
.0
0
28
.1
6
-3
.9
7
27
.1
3
-3
.0
0
26
.1
5
-7
.3
7
30
.5
4
-6
.3
7
29
.5
4
-5
.4
1
28
.5
7
-4
.4
8
27
.6
3
-3
.5
7
26
.7
3
-2
.7
0
25
.8
5
AZ
-1
5
-8
.7
1
21
.9
3
73
-7
.5
6
29
.2
8
-6
.4
8
28
.2
0
-5
.4
6
27
.1
7
-4
.4
8
26
.1
9
-8
.8
5
30
.5
9
-7
.8
6
29
.5
8
-6
.8
9
28
.6
1
-5
.9
6
27
.6
7
-5
.0
6
26
.7
7
-4
.1
8
25
.8
9
M
AX
.
-4
.0
6
29
.3
4
-2
.9
8
28
.2
5
-1
.9
6
27
.2
2
-0
.9
8
26
.2
3
-5
.3
5
30
.6
4
-4
.3
6
29
.6
3
-3
.3
9
28
.6
6
-2
.4
6
27
.7
2
-1
.5
6
26
.8
1
-0
.6
9
25
.9
3
PR
O
M
-6
.5
0
29
.2
5
-5
.4
2
28
.1
7
-4
.4
0
27
.1
4
-3
.4
2
26
.1
6
-7
.7
9
30
.5
6
-6
.8
0
29
.5
5
-5
.8
3
28
.5
8
-4
.9
0
27
.6
5
-4
.0
0
26
.7
4
-3
.1
3
25
.8
6
M
IN
.
-9
.3
1
29
.1
8
-8
.2
3
28
.1
0
-7
.2
1
27
.0
7
-6
.2
3
26
.1
0
-1
0.
60
30
.4
8
-9
.6
1
29
.4
8
-8
.6
4
28
.5
1
-7
.7
1
27
.5
8
-6
.8
1
26
.6
7
-5
.9
3
25
.8
0
AF
L. 
1
AZ
U1
-1
A
-8
.6
1
22
.0
4
12
-7
.4
6
29
.2
8
-6
.3
8
28
.2
0
-5
.3
5
27
.1
7
-4
.3
8
26
.1
9
-8
.7
5
30
.5
8
-7
.7
5
29
.5
8
-6
.7
9
28
.6
1
-5
.8
6
27
.6
7
-4
.9
5
26
.7
6
-4
.0
8
25
.8
9
AZ
U1
-1
B
-8
.6
5
21
.9
9
-7
.5
0
29
.2
8
-6
.4
2
28
.2
0
-5
.4
0
27
.1
7
-4
.4
3
26
.1
9
-8
.8
0
30
.5
9
-7
.8
0
29
.5
8
-6
.8
4
28
.6
1
-5
.9
0
27
.6
7
-5
.0
0
26
.7
7
-4
.1
3
25
.8
9
AZ
-1
A
-3
.0
9
27
.7
3
89
-1
.7
7
29
.1
2
-0
.6
9
28
.0
4
0.
34
27
.0
1
1.
31
26
.0
4
-3
.0
6
30
.4
1
-2
.0
6
29
.4
1
-1
.1
0
28
.4
5
-0
.1
7
27
.5
2
AZ
-1
B
-2
.7
1
28
.1
1
-1
.3
8
29
.1
1
-0
.3
0
28
.0
3
0.
72
27
.0
0
1.
70
26
.0
3
-2
.6
7
30
.4
0
-1
.6
8
29
.4
0
-0
.7
1
28
.4
4
0.
22
27
.5
1
AZ
-1
C
-2
.8
4
27
.9
8
90
-1
.5
1
29
.1
1
-0
.4
3
28
.0
3
0.
59
27
.0
1
1.
57
26
.0
3
-2
.8
0
30
.4
1
-1
.8
1
29
.4
1
-0
.8
4
28
.4
4
0.
09
27
.5
1
AZ
-2
-2
.0
8
28
.7
7
82
-0
.7
2
29
.0
9
0.
35
28
.0
1
1.
38
26
.9
9
2.
35
26
.0
1
-2
.0
2
30
.3
8
-1
.0
2
29
.3
8
-0
.0
6
28
.4
2
0.
87
27
.4
9
AZ
-3
-4
.7
4
26
.0
2
96
-3
.4
7
29
.1
7
-2
.3
9
28
.0
8
-1
.3
7
27
.0
6
-0
.3
9
26
.0
8
-4
.7
6
30
.4
6
-3
.7
7
29
.4
6
-2
.8
0
28
.5
0
-1
.8
7
27
.5
6
AZ
-4
A
-4
.8
2
25
.9
4
57
-3
.5
5
29
.1
7
-2
.4
7
28
.0
9
-1
.4
5
27
.0
6
-0
.4
7
26
.0
8
-4
.8
4
30
.4
7
-3
.8
5
29
.4
7
-2
.8
8
28
.5
0
-1
.9
5
27
.5
6
AZ
-4
B
-4
.2
6
26
.5
2
83
-2
.9
8
29
.1
5
-1
.9
0
28
.0
7
-0
.8
7
27
.0
5
0.
10
26
.0
7
-4
.2
7
30
.4
5
-3
.2
7
29
.4
5
-2
.3
1
28
.4
8
-1
.3
8
27
.5
5
AZ
-5
-4
.6
3
26
.1
4
50
-3
.3
6
29
.1
6
-2
.2
8
28
.0
8
-1
.2
5
27
.0
6
-0
.2
8
26
.0
8
-4
.6
5
30
.4
6
-3
.6
5
29
.4
6
-2
.6
9
28
.4
9
-1
.7
6
27
.5
6
AZ
-6
A
-5
.3
2
25
.4
3
53
-4
.0
6
29
.1
8
-2
.9
8
28
.1
0
-1
.9
6
27
.0
7
-0
.9
8
26
.1
0
-5
.3
6
30
.4
8
-4
.3
6
29
.4
8
-3
.4
0
28
.5
1
-2
.4
6
27
.5
8
AZ
-6
B
-7
.9
3
22
.7
3
43
-6
.7
6
29
.2
6
-5
.6
8
28
.1
8
-4
.6
6
27
.1
5
-3
.6
8
26
.1
7
-8
.0
5
30
.5
6
-7
.0
6
29
.5
6
-6
.0
9
28
.5
9
-5
.1
6
27
.6
5
M
AX
.
-0
.7
2
29
.2
8
0.
35
28
.2
0
1.
38
27
.1
7
2.
35
26
.1
9
-2
.0
2
30
.5
9
-1
.0
2
29
.5
8
-0
.0
6
28
.6
1
0.
87
27
.6
7
PR
O
M
-3
.7
1
29
.1
7
-2
.6
3
28
.0
9
-1
.6
1
27
.0
6
-0
.6
3
26
.0
9
-5
.0
0
30
.4
7
-4
.0
1
29
.4
7
-3
.0
4
28
.5
0
-2
.1
1
27
.5
7
M
IN
.
-7
.5
0
29
.0
9
-6
.4
2
28
.0
1
-5
.4
0
26
.9
9
-4
.4
3
26
.0
1
-8
.8
0
30
.3
8
-7
.8
0
29
.3
8
-6
.8
4
28
.4
2
-5
.9
0
27
.4
9
Tabla A.2. (cont.)
279
 Anexos
AF
LO
RA
M
.
M
UE
ST
RA
ɷ1
8 O
 
ɷ1
8 O
%
Ar
ag
.
18
O 3
 (-
3.
0)
ѐ 
(-3
.0
)
18
O 3
 (-
4.
0)
ѐ 
(-4
.0
)
18
O 3
 (-
5.
0)
ѐ 
(-5
.0
)
18
O 3
 (-
6.
0)
ѐ 
(-6
.0
)
18
O 3
 (-
7.
0)
ѐ 
(-7
.0
)
18
O 3
 (-
8.
0)
ѐ 
(-8
.0
)
(‰
V-
PD
B)
‰
V-
SM
O
W
)
(‰
V-
SM
O
W
)
(‰
)
(‰
V-
SM
O
W
)
(‰
)
(‰
V-
SM
O
W
)
(‰
)
(‰
V-
SM
O
W
)
(‰
)
(‰
V-
SM
O
W
)
(‰
)
(‰
V-
SM
O
W
)
(‰
)
AF
L..
 3
AZ
-1
6
-1
1.
32
19
.2
4
98
-9
.0
4
28
.1
4
-7
.8
7
26
.9
6
-6
.7
4
25
.8
2
-5
.6
5
24
.7
2
-4
.5
9
35
.8
2
-3
.5
6
34
.7
9
AZ
-1
7
-5
.3
9
25
.3
6
7
AZ
U6
-1
-5
.8
4
24
.8
9
46
AZ
U6
-4
-8
.9
8
21
.6
5
28
AZ
U6
-7
A
-5
.6
1
25
.1
2
11
AZ
U6
-7
B
-1
1.
55
19
.0
1
83
-9
.2
7
28
.1
5
-8
.1
0
26
.9
7
-6
.9
7
25
.8
2
-5
.8
8
24
.7
2
-4
.8
2
36
.0
6
-3
.7
9
35
.0
3
AZ
U6
-8
-8
.3
4
22
.3
2
13
AZ
U5
-1
-9
.7
1
20
.9
0
11
AZ
U5
-4
-1
1.
48
19
.0
7
-9
.2
1
28
.1
4
-8
.0
4
26
.9
6
-6
.9
1
25
.8
2
-5
.8
1
24
.7
2
-4
.7
5
35
.9
9
-3
.7
2
34
.9
6
AZ
U5
-6
A
-9
.6
0
21
.0
2
92
-7
.2
6
28
.0
9
-6
.0
9
26
.9
1
-4
.9
6
25
.7
7
-3
.8
7
24
.6
7
-2
.8
1
33
.9
8
-1
.7
8
32
.9
5
AZ
U5
-6
B
-9
.8
3
20
.7
8
96
-7
.5
0
28
.1
0
-6
.3
3
26
.9
2
-5
.2
0
25
.7
8
-4
.1
1
24
.6
8
-3
.0
4
34
.2
2
-2
.0
2
33
.1
9
AZ
U5
-6
C
-1
0.
71
19
.8
7
91
-8
.4
1
28
.1
2
-7
.2
4
26
.9
4
-6
.1
1
25
.8
0
-5
.0
2
24
.7
0
-3
.9
6
35
.1
7
-2
.9
3
34
.1
4
AZ
U5
-7
A
-7
.9
9
22
.6
7
81
-5
.6
1
28
.0
4
-4
.4
4
26
.8
7
-3
.3
1
25
.7
3
-2
.2
1
24
.6
3
-1
.1
5
32
.2
7
-0
.1
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Tabla A.2. Cálculo de los valores de δ18OW y sus 
respectivos fraccionamientos isotópicos mediante las 
ecuaciones del fraccionamiento isotópico en función 
de la temperatura asumiendo que los valores de TW son similares a los actuales. 18O1: Friedman y O’Neil, (1977); 
18O2: Coplen, (2007); 18O3: Zhou y Zheng, (2003). (En 
naranja: δ18OW >-2 ‰; en azul: δ18OW <-6 ‰; en rojo 
valores positivos de δ18OW).
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AFLORAM. MUESTRA ɷ13C %Arag. T1 (-2.0) ѐ (-2.0) T1  (-3.0) ѐ (-3.0) T1 (-4.0) ѐ (-4.0) T1 (-5.0) ѐ (-5.0) T1 (-6.0) ѐ (-6.0) T2 (-2.0) ѐ (-2.0) T2 (-3.0) ѐ (-3.0) T2 (-4.0) ѐ (-4.0) T2 (-5.0) ѐ (-5.0) T2 (-6.0) ѐ (-6.0)
(‰V-PDB) (°C) (‰) (°C) (‰) (°C) (‰) (°C) (‰) (°C) (‰) (°C) (‰) (°C) (‰) (°C) (‰) (°C) (‰) (°C) (‰)
EL POZO POZ-1A 8.27 90 14.29 10.23 5.95 11.24 -2.38 12.24 -10.71 13.24 -19.05 14.25 28.05 10.23 20.34 11.24 12.62 12.24 4.89 13.24 -2.84 14.25
POZ-1B 8.99 95 8.25 10.95 -0.08 11.95 -8.42 12.96 -16.75 13.96 -25.08 14.97 22.52 10.95 14.81 11.95 7.09 12.96 -0.63 13.96 -8.37 14.97
POZ-2A 9.08 100 7.48 11.04 -0.86 12.05 -9.19 13.05 -17.52 14.05 -25.86 15.06 21.82 11.04 14.10 12.05 6.38 13.05 -1.34 14.05 -9.08 15.06
POZ-2B 9.61 95 3.09 11.57 -5.24 12.57 -13.57 13.57 -21.91 14.58 -30.24 15.58 17.81 11.57 10.10 12.57 2.38 13.57 -5.35 14.58 -13.09 15.58
POZ-3 12.97 80 -24.90 14.89 -33.23 15.89 -41.57 16.89 -49.90 17.90 -58.23 18.90 -7.74 14.89 -15.46 15.89 -23.18 16.89 -30.90 17.90 -38.64 18.90
POZ-6A 6.80 40 26.51 8.78 18.17 9.78 9.84 10.78 1.51 11.79 -6.83 12.79 26.51 8.78 18.17 9.78 9.84 10.78 1.51 11.79 -6.83 12.79
POZ-6B 7.80 90 18.18 9.77 9.85 10.77 1.51 11.78 -6.82 12.78 -15.15 13.79 31.61 9.77 23.90 10.77 16.18 11.78 8.46 12.78 0.72 13.79
POZ-7A 6.92 35 25.53 8.89 17.19 9.90 8.86 10.90 0.53 11.91 -7.81 12.91 25.53 8.89 17.19 9.90 8.86 10.90 0.53 11.91 -7.81 12.91
POZ-10A 8.56 80 11.80 10.53 3.47 11.53 -4.86 12.54 -13.20 13.54 -21.53 14.55 25.78 10.53 18.06 11.53 10.34 12.54 2.62 13.54 -5.12 14.55
POZ-10B 9.81 90 1.45 11.76 -6.88 12.76 -15.21 13.77 -23.55 14.77 -31.88 15.78 16.31 11.76 8.60 12.76 0.88 13.77 -6.85 14.77 -14.58 15.78
POZ-11 8.81 80 9.79 10.77 1.45 11.77 -6.88 12.78 -15.21 13.78 -23.55 14.79 23.93 10.77 16.22 11.77 8.50 12.78 0.77 13.78 -6.96 14.79
POZ-12 8.42 85 13.00 10.39 4.67 11.39 -3.66 12.39 -12.00 13.40 -20.33 14.40 26.87 10.39 19.16 11.39 11.44 12.39 3.72 13.40 -4.02 14.40
POZ-16 6.62 30 28.01 8.60 19.67 9.60 11.34 10.61 3.01 11.61 -5.33 12.62 28.01 8.60 19.67 9.60 11.34 10.61 3.01 11.61 -5.33 12.62
POZ-17B 6.96 20 25.20 8.93 16.87 9.94 8.54 10.94 0.20 11.94 -8.13 12.95 25.20 8.93 16.87 9.94 8.54 10.94 0.20 11.94 -8.13 12.95
POZ-17B 7.20 30 23.21 9.17 14.87 10.17 6.54 11.18 -1.79 12.18 -10.13 13.19 23.21 9.17 14.87 10.17 6.54 11.18 -1.79 12.18 -10.13 13.19
POZ-18 6.70 0 27.31 8.68 18.98 9.69 10.64 10.69 2.31 11.69 -6.02 12.70 27.31 8.68 18.98 9.69 10.64 10.69 2.31 11.69 -6.02 12.70
C.GR. 6.40 0 29.83 8.38 21.50 9.38 13.17 10.39 4.83 11.39 -3.50 12.40 29.83 8.38 21.50 9.38 13.17 10.39 4.83 11.39 -3.50 12.40
MAXIMO 29.83 14.89 21.50 15.89 13.17 16.89 4.83 17.90 -3.50 18.90 31.61 14.89 23.90 15.89 16.18 16.89 8.46 17.90 0.72 18.90
MEDIA 14.59 10.20 6.26 11.20 -2.08 12.20 -10.41 13.21 -18.74 14.21 23.09 10.20 15.12 11.20 7.15 12.20 -0.83 13.21 -8.81 14.21
MINIMO -24.90 8.38 -33.23 9.38 -41.57 10.39 -49.90 11.39 -58.23 12.40 -7.74 8.38 -15.46 9.38 -23.18 10.39 -30.90 11.39 -38.64 12.40
3 AZ-16 4.12 98 48.83 6.11 40.50 7.12 32.16 8.12 23.83 9.12 15.50 10.13 59.74 6.11 52.03 7.12 44.31 8.12 36.58 9.12 28.85 10.13
AZ-17 4.32 7 47.14 6.32 38.80 7.32 30.47 8.32 22.14 9.33 13.80 10.33 47.14 6.32 38.80 7.32 30.47 8.32 22.14 9.33 13.80 10.33
AZU6-1 6.05 46 32.79 8.03 24.46 9.03 16.12 10.03 7.79 11.04 -0.54 12.04 32.79 8.03 24.46 9.03 16.12 10.03 7.79 11.04 -0.54 12.04
AZU6-4 4.80 28 43.18 6.79 34.85 7.79 26.52 8.79 18.18 9.80 9.85 10.80 43.18 6.79 34.85 7.79 26.52 8.79 18.18 9.80 9.85 10.80
AZU6-7A 6.84 11 26.15 8.82 17.82 9.82 9.48 10.83 1.15 11.83 -7.18 12.84 26.15 8.82 17.82 9.82 9.48 10.83 1.15 11.83 -7.18 12.84
AZU6-7B 3.98 83 49.97 5.98 41.64 6.98 33.31 7.98 24.97 8.99 16.64 9.99 60.79 5.98 53.08 6.98 45.36 7.98 37.63 8.99 29.90 9.99
AZU6-8 4.78 13 43.31 6.77 34.97 7.78 26.64 8.78 18.31 9.78 9.97 10.79 43.31 6.77 34.97 7.78 26.64 8.78 18.31 9.78 9.97 10.79
AZU5-1 3.78 11 51.67 5.77 43.33 6.78 35.00 7.78 26.67 8.79 18.33 9.79 51.67 5.77 43.33 6.78 35.00 7.78 26.67 8.79 18.33 9.79
AZU5-4 4.07 49.25 6.06 40.92 7.07 32.58 8.07 24.25 9.07 15.92 10.08 49.25 6.06 40.92 7.07 32.58 8.07 24.25 9.07 15.92 10.08
AZU5-6A 5.02 92 41.37 7.01 33.03 8.01 24.70 9.01 16.37 10.02 8.03 11.02 52.88 7.01 45.17 8.01 37.45 9.01 29.72 10.02 21.99 11.02
AZU5-6B 4.88 96 42.48 6.87 34.15 7.87 25.82 8.88 17.48 9.88 9.15 10.89 53.91 6.87 46.19 7.87 38.48 8.88 30.75 9.88 23.01 10.89
AZU5-6C 4.27 91 47.57 6.26 39.24 7.27 30.91 8.27 22.57 9.27 14.24 10.28 58.58 6.26 50.87 7.27 43.15 8.27 35.43 9.27 27.69 10.28
AZU5-7A 5.82 81 34.67 7.81 26.33 8.81 18.00 9.81 9.67 10.82 1.33 11.82 46.73 7.81 39.02 8.81 31.30 9.81 23.57 10.82 15.84 11.82
AZU5-7B 5.47 58 37.56 7.46 29.22 8.46 20.89 9.47 12.56 10.47 4.22 11.48 37.56 7.46 29.22 8.46 20.89 9.47 12.56 10.47 4.22 11.48
AZU5-8 5.91 84 33.92 7.89 25.59 8.90 17.26 9.90 8.92 10.90 0.59 11.91 46.05 7.89 38.34 8.90 30.62 9.90 22.89 10.90 15.16 11.91
MAXIMO 51.67 8.82 43.33 9.82 35.00 10.83 26.67 11.83 18.33 12.84 60.79 8.82 53.08 9.82 45.36 10.83 37.63 11.83 29.90 12.84
MEDIA 41.99 6.93 33.66 7.93 25.32 8.94 16.99 9.94 8.66 10.95 47.31 6.93 39.27 7.93 31.22 8.94 23.17 9.94 15.12 10.95
MINIMO 26.15 5.77 17.82 6.78 9.48 7.78 1.15 8.79 -7.18 9.79 26.15 5.77 17.82 6.78 9.48 7.78 1.15 8.79 -7.18 9.79
2 AZU2-1A 6.95 59 25.29 8.92 16.96 9.93 8.62 10.93 0.29 11.93 -8.04 12.94 25.29 8.92 16.96 9.93 8.62 10.93 0.29 11.93 -8.04 12.94
AZU2-4A 6.55 75 28.58 8.53 20.25 9.53 11.92 10.54 3.58 11.54 -4.75 12.55 28.58 8.53 20.25 9.53 11.92 10.54 3.58 11.54 -4.75 12.55
AZU2-4B 4.36 95 46.83 6.35 38.50 7.36 30.17 8.36 21.83 9.36 13.50 10.37 57.90 6.35 50.19 7.36 42.47 8.36 34.74 9.36 27.01 10.37
AZ-8 5.48 45 37.47 7.47 29.14 8.47 20.80 9.48 12.47 10.48 4.14 11.49 37.47 7.47 29.14 8.47 20.80 9.48 12.47 10.48 4.14 11.49
AZ-9 6.75 56 26.88 8.73 18.55 9.74 10.21 10.74 1.88 11.74 -6.45 12.75 26.88 8.73 18.55 9.74 10.21 10.74 1.88 11.74 -6.45 12.75
AZ-10 6.02 61 32.98 8.01 24.65 9.01 16.31 10.01 7.98 11.02 -0.35 12.02 32.98 8.01 24.65 9.01 16.31 10.01 7.98 11.02 -0.35 12.02
AZ-13 7.58 95 19.99 9.55 11.65 10.56 3.32 11.56 -5.01 12.57 -13.35 13.57 33.27 9.55 25.56 10.56 17.84 11.56 10.11 12.57 2.38 13.57
AZ-15 5.35 73 38.61 7.33 30.28 8.34 21.95 9.34 13.61 10.34 5.28 11.35 38.61 7.33 30.28 8.34 21.95 9.34 13.61 10.34 5.28 11.35
MAXIMO 46.83 9.55 38.50 10.56 30.17 11.56 21.83 12.57 13.50 13.57 57.90 9.55 50.19 10.56 42.47 11.56 34.74 12.57 27.01 13.57
MEDIA 32.08 8.11 23.75 9.12 15.41 10.12 7.08 11.12 -1.25 12.13 35.12 8.11 26.95 9.12 18.77 10.12 10.58 11.12 2.40 12.13
MINIMO 19.99 6.35 11.65 7.36 3.32 8.36 -5.01 9.36 -13.35 10.37 25.29 6.35 16.96 7.36 8.62 8.36 0.29 9.36 -8.04 10.37
1 AZU1-1A 6.37 12 30.07 8.35 21.73 9.36 13.40 10.36 5.07 11.36 -3.27 12.37 30.07 8.35 21.73 9.36 13.40 10.36 5.07 11.36 -3.27 12.37
AZU1-1B 6.39 29.90 8.37 21.57 9.38 13.23 10.38 4.90 11.38 -3.43 12.39 29.90 8.37 21.57 9.38 13.23 10.38 4.90 11.38 -3.43 12.39
AZ-1A 9.03 89 7.93 10.99 -0.40 11.99 -8.73 13.00 -17.07 14.00 -25.40 15.01 22.23 10.99 14.52 11.99 6.80 13.00 -0.92 14.00 -8.66 15.01
AZ-1B 9.26 5.98 11.22 -2.35 12.22 -10.68 13.23 -19.02 14.23 -27.35 15.24 5.98 11.22 -2.35 12.22 -10.68 13.23 -19.02 14.23 -27.35 15.24
AZ-1C 9.24 90 6.14 11.20 -2.19 12.21 -10.53 13.21 -18.86 14.21 -27.19 15.22 20.59 11.20 12.88 12.21 5.16 13.21 -2.56 14.21 -10.30 15.22
AZ-2 10.22 82 -1.96 12.17 -10.29 13.17 -18.63 14.17 -26.96 15.18 -35.29 16.18 13.19 12.17 5.48 13.17 -2.24 14.17 -9.97 15.18 -17.70 16.18
AZ-3 10.78 96 -6.64 12.72 -14.98 13.72 -23.31 14.73 -31.64 15.73 -39.98 16.74 8.91 12.72 1.20 13.72 -6.52 14.73 -14.25 15.73 -21.98 16.74
AZ-4A 8.79 57 9.88 10.76 1.55 11.76 -6.79 12.76 -15.12 13.77 -23.45 14.77 9.88 10.76 1.55 11.76 -6.79 12.76 -15.12 13.77 -23.45 14.77
AZ-4B 10.06 83 -0.70 12.02 -9.03 13.02 -17.36 14.02 -25.70 15.03 -34.03 16.03 14.34 12.02 6.63 13.02 -1.09 14.02 -8.81 15.03 -16.55 16.03
AZ-5 8.53 50 12.07 10.50 3.74 11.50 -4.60 12.50 -12.93 13.51 -21.26 14.51 12.07 10.50 3.74 11.50 -4.60 12.50 -12.93 13.51 -21.26 14.51
AZ-6A 5.59 53 36.57 7.58 28.24 8.58 19.90 9.58 11.57 10.59 3.24 11.59 36.57 7.58 28.24 8.58 19.90 9.58 11.57 10.59 3.24 11.59
AZ-6B 3.96 43 50.16 5.95 41.83 6.96 33.50 7.96 25.16 8.97 16.83 9.97 50.16 5.95 41.83 6.96 33.50 7.96 25.16 8.97 16.83 9.97
MAXIMO 50.16 12.72 41.83 13.72 33.50 14.73 25.16 15.73 16.83 16.74 50.16 12.72 41.83 13.72 33.50 14.73 25.16 15.73 16.83 16.74
MEDIA 14.95 10.15 6.62 11.16 -1.72 12.16 -10.05 13.16 -18.38 14.17 21.16 10.15 13.08 11.16 5.01 12.16 -3.07 13.16 -11.16 14.17
MINIMO -6.64 5.95 -14.98 6.96 -23.31 7.96 -31.64 8.97 -39.98 9.97 5.98 5.95 -2.35 6.96 -10.68 7.96 -19.02 8.97 -27.35 9.97
MERENDERO AZU-1 9.47 44 4.27 11.43 -4.07 12.43 -12.40 13.43 -20.73 14.44 -29.07 15.44 4.27 11.43 -4.07 12.43 -12.40 13.43 -20.73 14.44 -29.07 15.44
AZU-2A 14.32 64 -36.17 16.22 -44.50 17.22 -52.83 18.23 -61.17 19.23 -69.50 20.24 -36.17 16.22 -44.50 17.22 -52.83 18.23 -61.17 19.23 -69.50 20.24
AZU-2B 10.20 89 -1.84 12.15 -10.18 13.15 -18.51 14.16 -26.84 15.16 -35.18 16.17 13.30 12.15 5.59 13.15 -2.13 14.16 -9.86 15.16 -17.60 16.17
AZU-3 8.51 86 12.23 10.48 3.90 11.48 -4.43 12.48 -12.77 13.49 -21.10 14.49 26.17 10.48 18.46 11.48 10.74 12.48 3.01 13.49 -4.72 14.49
AZU-4 7.97 12 16.75 9.94 8.42 10.94 0.08 11.95 -8.25 12.95 -16.58 13.96 16.75 9.94 8.42 10.94 0.08 11.95 -8.25 12.95 -16.58 13.96
AZU-6A 8.66 12 10.98 10.63 2.65 11.63 -5.68 12.63 -14.02 13.64 -22.35 14.64 10.98 10.63 2.65 11.63 -5.68 12.63 -14.02 13.64 -22.35 14.64
AZU-6B 11.92 84 -16.18 13.85 -24.52 14.86 -32.85 15.86 -41.18 16.86 -49.52 17.87 0.20 13.85 -7.51 14.86 -15.23 15.86 -22.95 16.86 -30.69 17.87
AZU-8 5.27 4 39.22 7.26 30.88 8.26 22.55 9.27 14.22 10.27 5.88 11.28 39.22 7.26 30.88 8.26 22.55 9.27 14.22 10.27 5.88 11.28
MAXIMO 39.22 16.22 30.88 17.22 22.55 18.23 14.22 19.23 5.88 20.24 39.22 16.22 30.88 17.22 22.55 18.23 14.22 19.23 5.88 20.24
MEDIA 3.66 11.49 -4.68 12.50 -13.01 13.50 -21.34 14.51 -29.68 15.51 9.34 11.49 1.24 12.50 -6.86 13.50 -14.97 14.51 -23.08 15.51
MINIMO -36.17 7.26 -44.50 8.26 -52.83 9.27 -61.17 10.27 -69.50 11.28 -36.17 7.26 -44.50 8.26 -52.83 9.27 -61.17 10.27 -69.50 11.28
PRESILLA PRE-1 9.67 100 2.56 11.63 -5.78 12.63 -14.11 13.63 -22.44 14.64 -30.78 15.64 17.32 11.63 9.61 12.63 1.89 13.63 -5.84 14.64 -13.57 15.64
PRE-2A 8.04 90 16.16 10.01 7.82 11.01 -0.51 12.02 -8.84 13.02 -17.18 14.03 29.76 10.01 22.05 11.01 14.33 12.02 6.60 13.02 -1.13 14.03
PRE-2B 7.12 40 23.84 9.10 15.51 10.10 7.17 11.10 -1.16 12.11 -9.49 13.11 23.84 9.10 15.51 10.10 7.17 11.10 -1.16 12.11 -9.49 13.11
PRE-3A 7.19 90 23.22 9.17 14.89 10.17 6.55 11.18 -1.78 12.18 -10.11 13.19 36.23 9.17 28.52 10.17 20.80 11.18 13.07 12.18 5.34 13.19
PRE-3B 6.70 75 27.30 8.68 18.96 9.69 10.63 10.69 2.30 11.69 -6.04 12.70 27.30 8.68 18.96 9.69 10.63 10.69 2.30 11.69 -6.04 12.70
PRE-4A 7.21 95 23.10 9.18 14.77 10.19 6.44 11.19 -1.90 12.19 -10.23 13.20 36.13 9.18 28.41 10.19 20.69 11.19 12.97 12.19 5.23 13.20
PRE-4B 7.01 90 24.74 8.99 16.40 9.99 8.07 11.00 -0.26 12.00 -8.60 13.01 37.62 8.99 29.91 9.99 22.19 11.00 14.46 12.00 6.73 13.01
PRE-5 7.19 90 23.29 9.16 14.95 10.16 6.62 11.17 -1.71 12.17 -10.05 13.18 36.29 9.16 28.58 10.16 20.86 11.17 13.13 12.17 5.40 13.18
PRE-6 6.93 75 25.41 8.91 17.08 9.91 8.74 10.92 0.41 11.92 -7.92 12.93 38.24 8.91 30.53 9.91 22.81 10.92 15.08 11.92 7.35 12.93
PRE-7 7.26 95 22.67 9.24 14.33 10.24 6.00 11.24 -2.33 12.25 -10.67 13.25 35.72 9.24 28.01 10.24 20.29 11.24 12.57 12.25 4.83 13.25
PRE-9 7.62 100 19.70 9.59 11.37 10.59 3.03 11.60 -5.30 12.60 -13.63 13.61 33.01 9.59 25.29 10.59 17.57 11.60 9.85 12.60 2.11 13.61
PRE-10A 6.51 85 28.93 8.49 20.60 9.49 12.26 10.50 3.93 11.50 -4.40 12.51 41.47 8.49 33.75 9.49 26.03 10.50 18.31 11.50 10.57 12.51
MAXIMO 28.93 11.63 20.60 12.63 12.26 13.63 3.93 14.64 -4.40 15.64 41.47 11.63 33.75 12.63 26.03 13.63 18.31 14.64 10.57 15.64
MEDIA 21.74 9.35 13.41 10.35 5.08 11.35 -3.26 12.36 -11.59 13.36 32.74 9.35 24.93 10.35 17.11 11.35 9.28 12.36 1.44 13.36
MINIMO 2.56 8.49 -5.78 9.49 -14.11 10.50 -22.44 11.50 -30.78 12.51 17.32 8.49 9.61 9.49 1.89 10.50 -5.84 11.50 -13.57 12.51
DISTALES MUR-1 6.11 0 32.26 8.09 23.92 9.10 15.59 10.10 7.26 11.10 -1.08 12.11 32.26 8.09 23.92 9.10 15.59 10.10 7.26 11.10 -1.08 12.11
MUR-2 4.87 0 42.61 6.86 34.27 7.86 25.94 8.86 17.61 9.87 9.27 10.87 42.61 6.86 34.27 7.86 25.94 8.86 17.61 9.87 9.27 10.87
BUG-1 5.97 0 33.42 7.95 25.08 8.96 16.75 9.96 8.42 10.96 0.08 11.97 33.42 7.95 25.08 8.96 16.75 9.96 8.42 10.96 0.08 11.97
HOR-1 5.22 0 39.67 7.21 31.33 8.21 23.00 9.21 14.67 10.22 6.33 11.22 39.67 7.21 31.33 8.21 23.00 9.21 14.67 10.22 6.33 11.22
HOR-2 4.72 0 43.82 6.71 35.48 7.72 27.15 8.72 18.82 9.72 10.48 10.73 43.82 6.71 35.48 7.72 27.15 8.72 18.82 9.72 10.48 10.73
HOR-6 4.27 0 47.62 6.26 39.28 7.26 30.95 8.27 22.62 9.27 14.28 10.28 47.62 6.26 39.28 7.26 30.95 8.27 22.62 9.27 14.28 10.28
HOR-10 4.19 0 48.23 6.19 39.90 7.19 31.57 8.19 23.23 9.20 14.90 10.20 48.23 6.19 39.90 7.19 31.57 8.19 23.23 9.20 14.90 10.20
HOR-11 3.60 0 53.18 5.59 44.85 6.60 36.52 7.60 28.18 8.60 19.85 9.61 53.18 5.59 44.85 6.60 36.52 7.60 28.18 8.60 19.85 9.61
HOR-12 3.64 0 52.87 5.63 44.54 6.63 36.21 7.64 27.87 8.64 19.54 9.65 52.87 5.63 44.54 6.63 36.21 7.64 27.87 8.64 19.54 9.65
HOR-13 4.38 0 46.69 6.37 38.36 7.37 30.02 8.38 21.69 9.38 13.36 10.39 46.69 6.37 38.36 7.37 30.02 8.38 21.69 9.38 13.36 10.39
HOR-19 4.33 0 47.07 6.32 38.73 7.33 30.40 8.33 22.07 9.34 13.73 10.34 47.07 6.32 38.73 7.33 30.40 8.33 22.07 9.34 13.73 10.34
MAXIMO 53.18 8.09 44.85 9.10 36.52 10.10 28.18 11.10 19.85 12.11 53.18 8.09 44.85 9.10 36.52 10.10 28.18 11.10 19.85 12.11
MEDIA 44.31 6.65 35.98 7.66 27.64 8.66 19.31 9.66 10.98 10.67 44.31 6.65 35.98 7.66 27.64 8.66 19.31 9.66 10.98 10.67
MINIMO 32.26 5.59 23.92 6.60 15.59 7.60 7.26 8.60 -1.08 9.61 32.26 5.59 23.92 6.60 15.59 7.60 7.26 8.60 -1.08 9.61
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 Anexos
AFLORAM. MUESTRA ɷ13C %Arag. T3 (-2.0) ѐ (-2.0) T3 (-3.0) ѐ (-3.0) T3 (-4.0) ѐ (-4.0) T3 (-5.0) ѐ (-5.0) T3 (-6.0) ѐ (-6.0)
(‰V-PDB) (°C) (‰) (°C) (‰) (°C) (‰) (°C) (‰) (°C) (‰)
EL POZO POZ-1A 8.27 90 5.21 10.23 -2.68 11.24 -10.15 12.24 -17.22 13.24 -23.92 14.25
POZ-1B 8.99 95 -0.49 10.95 -8.07 11.95 -15.24 12.96 -22.04 13.96 -28.50 14.97
POZ-2A 9.08 100 -1.20 11.04 -8.74 12.05 -15.88 13.05 -22.65 14.05 -29.08 15.06
POZ-2B 9.61 95 -5.17 11.57 -12.50 12.57 -19.44 13.57 -26.02 14.58 -32.28 15.58
POZ-3 12.97 80 -27.99 14.89 -34.14 15.89 -39.98 16.89 -45.56 17.90 -50.88 18.90
POZ-6A 6.80 40 17.53 8.78 8.93 9.78 0.82 10.78 -6.85 11.79 -14.10 12.79
POZ-6B 7.80 90 9.02 9.77 0.91 10.77 -6.75 11.78 -14.00 12.78 -20.88 13.79
POZ-7A 6.92 35 16.50 8.89 7.96 9.90 -0.09 10.90 -7.71 11.91 -14.91 12.91
POZ-10A 8.56 80 2.84 10.53 -4.92 11.53 -12.27 12.54 -19.23 13.54 -25.83 14.55
POZ-10B 9.81 90 -6.63 11.76 -13.87 12.76 -20.74 13.77 -27.26 14.77 -33.46 15.78
POZ-11 8.81 80 0.94 10.77 -6.72 11.77 -13.96 12.78 -20.83 13.78 -27.35 14.79
POZ-12 8.42 85 3.98 10.39 -3.85 11.39 -11.25 12.39 -18.26 13.40 -24.91 14.40
POZ-16 6.62 30 19.12 8.60 10.43 9.60 2.23 10.61 -5.51 11.61 -12.84 12.62
POZ-17B 6.96 20 16.16 8.93 7.64 9.94 -0.39 10.94 -7.99 11.94 -15.18 12.95
POZ-17B 7.20 30 14.09 9.17 5.70 10.17 -2.23 11.18 -9.73 12.18 -16.83 13.19
POZ-18 6.70 0 18.37 8.68 9.73 9.69 1.57 10.69 -6.13 11.69 -13.42 12.70
C.GR. 6.40 0 21.07 8.38 12.27 9.38 3.97 10.39 -3.87 11.39 -11.28 12.40
MAXIMO 21.07 14.89 12.27 15.89 3.97 16.89 -3.87 17.90 -11.28 18.90
MEDIA 6.08 10.20 -1.88 11.20 -9.40 12.20 -16.52 13.21 -23.27 14.21
MINIMO -27.99 8.38 -34.14 9.38 -39.98 10.39 -45.56 11.39 -50.88 12.40
3 AZ-16 4.12 98 43.14 6.11 32.99 7.12 23.46 8.12 14.50 9.12 6.05 10.13
AZ-17 4.32 7 41.04 6.32 31.02 7.32 21.61 8.32 12.76 9.33 4.41 10.33
AZU6-1 6.05 46 24.30 8.03 15.31 9.03 6.83 10.03 -1.17 11.04 -8.73 12.04
AZU6-4 4.80 28 36.24 6.79 26.52 7.79 17.38 8.79 8.78 9.80 0.66 10.80
AZU6-7A 6.84 11 17.15 8.82 8.58 9.82 0.49 10.83 -7.16 11.83 -14.40 12.84
AZU6-7B 3.98 83 44.58 5.98 34.34 6.98 24.73 7.98 15.69 8.99 7.17 9.99
AZU6-8 4.78 13 36.39 6.77 26.66 7.78 17.51 8.78 8.90 9.78 0.78 10.79
AZU5-1 3.78 11 46.73 5.77 36.35 6.78 26.61 7.78 17.46 8.79 8.84 9.79
AZU5-4 4.07 43.67 6.06 33.48 7.07 23.92 8.07 14.93 9.07 6.46 10.08
AZU5-6A 5.02 92 34.08 7.01 24.50 8.01 15.48 9.01 6.99 10.02 -1.03 11.02
AZU5-6B 4.88 96 35.41 6.87 25.74 7.87 16.65 8.88 8.08 9.88 0.01 10.89
AZU5-6C 4.27 91 41.58 6.26 31.53 7.27 22.09 8.27 13.21 9.27 4.84 10.28
AZU5-7A 5.82 81 26.39 7.81 17.27 8.81 8.68 9.81 0.57 10.82 -7.09 11.82
AZU5-7B 5.47 58 29.66 7.46 20.34 8.46 11.57 9.47 3.30 10.47 -4.51 11.48
AZU5-8 5.91 84 25.56 7.89 16.49 8.90 7.94 9.90 -0.12 10.90 -7.74 11.91
MAXIMO 46.73 8.82 36.35 9.82 26.61 10.83 17.46 11.83 8.84 12.84
MEDIA 35.06 6.93 25.41 7.93 16.33 8.94 7.78 9.94 -0.28 10.95
MINIMO 17.15 5.77 8.58 6.78 0.49 7.78 -7.16 8.79 -14.40 9.79
2 AZU2-1A 6.95 59 16.25 8.92 7.73 9.93 -0.31 10.93 -7.91 11.93 -15.11 12.94
AZU2-4A 6.55 75 19.73 8.53 11.00 9.53 2.78 10.54 -5.00 11.54 -12.35 12.55
AZU2-4B 4.36 95 40.67 6.35 30.67 7.36 21.28 8.36 12.45 9.36 4.12 10.37
AZ-8 5.48 45 29.56 7.47 20.25 8.47 11.48 9.48 3.22 10.48 -4.58 11.49
AZ-9 6.75 56 17.92 8.73 9.30 9.74 1.17 10.74 -6.51 11.74 -13.79 12.75
AZ-10 6.02 61 24.51 8.01 15.50 9.01 7.01 10.01 -0.99 11.02 -8.57 12.02
AZ-13 7.58 95 10.82 9.55 2.61 10.56 -5.14 11.56 -12.48 12.57 -19.44 13.57
AZ-15 5.35 73 30.87 7.33 21.48 8.34 12.64 9.34 4.31 10.34 -3.55 11.35
MAXIMO 40.67 9.55 30.67 10.56 21.28 11.56 12.45 12.57 4.12 13.57
MEDIA 23.79 8.11 14.82 9.12 6.36 10.12 -1.61 11.12 -9.16 12.13
MINIMO 10.82 6.35 2.61 7.36 -5.14 8.36 -12.48 9.36 -19.44 10.37
1 AZU1-1A 6.37 12 21.33 8.35 12.51 9.36 4.19 10.36 -3.66 11.36 -11.08 12.37
AZU1-1B 6.39 21.15 8.37 12.34 9.38 4.03 10.38 -3.81 11.38 -11.23 12.39
AZ-1A 9.03 89 -0.78 10.99 -8.34 11.99 -15.50 13.00 -22.29 14.00 -28.74 15.01
AZ-1B 9.26 -2.57 11.22 -10.03 12.22 -17.10 13.23 -23.81 14.23 -30.18 15.24
AZ-1C 9.24 90 -2.43 11.20 -9.90 12.21 -16.97 13.21 -23.69 14.21 -30.06 15.22
AZ-2 10.22 82 -9.61 12.17 -16.69 13.17 -23.41 14.17 -29.80 15.18 -35.87 16.18
AZ-3 10.78 96 -13.59 12.72 -20.46 13.72 -26.99 14.73 -33.19 15.73 -39.10 16.74
AZ-4A 8.79 57 1.03 10.76 -6.63 11.76 -13.89 12.76 -20.76 13.77 -27.28 14.77
AZ-4B 10.06 83 -8.51 12.02 -15.66 13.02 -22.43 14.02 -28.86 15.03 -34.98 16.03
AZ-5 8.53 50 3.09 10.50 -4.68 11.50 -12.04 12.50 -19.01 13.51 -25.62 14.51
AZ-6A 5.59 53 28.53 7.58 19.28 8.58 10.58 9.58 2.37 10.59 -5.39 11.59
AZ-6B 3.96 43 44.82 5.95 34.56 6.96 24.93 7.96 15.88 8.97 7.36 9.97
MAXIMO 44.82 12.72 34.56 13.72 24.93 14.73 15.88 15.73 7.36 16.74
MEDIA 6.87 10.15 -1.14 11.16 -8.72 12.16 -15.89 13.16 -22.68 14.17
MINIMO -13.59 5.95 -20.46 6.96 -26.99 7.96 -33.19 8.97 -39.10 9.97
MERENDERO AZU-1 9.47 44 -4.12 11.43 -11.50 12.43 -18.49 13.43 -25.13 14.44 -31.43 15.44
AZU-2A 14.32 64 -36.10 16.22 -41.85 17.22 -47.33 18.23 -52.56 19.23 -57.56 20.24
AZU-2B 10.20 89 -9.51 12.15 -16.60 13.15 -23.32 14.16 -29.71 15.16 -35.79 16.17
AZU-3 8.51 86 3.24 10.48 -4.54 11.48 -11.90 12.48 -18.88 13.49 -25.50 14.49
AZU-4 7.97 12 7.61 9.94 -0.42 10.94 -8.01 11.95 -15.19 12.95 -22.01 13.96
AZU-6A 8.66 12 2.06 10.63 -5.66 11.63 -12.96 12.63 -19.88 13.64 -26.45 14.64
AZU-6B 11.92 84 -21.32 13.85 -27.80 14.86 -33.96 15.86 -39.82 16.86 -45.41 17.87
AZU-8 5.27 4 31.57 7.26 22.14 8.26 13.26 9.27 4.89 10.27 -3.00 11.28
MAXIMO 31.57 16.22 22.14 17.22 13.26 18.23 4.89 19.23 -3.00 20.24
MEDIA -3.32 11.49 -10.78 12.50 -17.84 13.50 -24.53 14.51 -30.89 15.51
MINIMO -36.10 7.26 -41.85 8.26 -47.33 9.27 -52.56 10.27 -57.56 11.28
PRESILLA PRE-1 9.67 100 -5.65 11.63 -12.95 12.63 -19.86 13.63 -26.43 14.64 -32.67 15.64
PRE-2A 8.04 90 7.03 10.01 -0.97 11.01 -8.53 12.02 -15.68 13.02 -22.47 14.03
PRE-2B 7.12 40 14.75 9.10 6.31 10.10 -1.65 11.10 -9.18 12.11 -16.31 13.11
PRE-3A 7.19 90 14.11 9.17 5.71 10.17 -2.22 11.18 -9.72 12.18 -16.82 13.19
PRE-3B 6.70 75 18.36 8.68 9.72 9.69 1.56 10.69 -6.14 11.69 -13.43 12.70
PRE-4A 7.21 95 13.99 9.18 5.60 10.19 -2.33 11.19 -9.82 12.19 -16.91 13.20
PRE-4B 7.01 90 15.67 8.99 7.19 9.99 -0.83 11.00 -8.40 12.00 -15.57 13.01
PRE-5 7.19 90 14.17 9.16 5.77 10.16 -2.16 11.17 -9.66 12.17 -16.76 13.18
PRE-6 6.93 75 16.38 8.91 7.85 9.91 -0.20 10.92 -7.81 11.92 -15.01 12.93
PRE-7 7.26 95 13.54 9.24 5.17 10.24 -2.73 11.24 -10.19 12.25 -17.27 13.25
PRE-9 7.62 100 10.53 9.59 2.34 10.59 -5.40 11.60 -12.73 12.60 -19.67 13.61
PRE-10A 6.51 85 20.10 8.49 11.35 9.49 3.11 10.50 -4.69 11.50 -12.06 12.51
MAXIMO 20.10 11.63 11.35 12.63 3.11 13.63 -4.69 14.64 -12.06 15.64
MEDIA 12.75 9.35 4.42 10.35 -3.44 11.35 -10.87 12.36 -17.91 13.36
MINIMO -5.65 8.49 -12.95 9.49 -19.86 10.50 -26.43 11.50 -32.67 12.51
DISTALES MUR-1 6.11 0 23.71 8.09 14.75 9.10 6.31 10.10 -1.66 11.10 -9.20 12.11
MUR-2 4.87 0 35.55 6.86 25.88 7.86 16.78 8.86 8.21 9.87 0.12 10.87
BUG-1 5.97 0 24.99 7.95 15.96 8.96 7.44 9.96 -0.59 10.96 -8.18 11.97
HOR-1 5.22 0 32.09 7.21 22.63 8.21 13.72 9.21 5.33 10.22 -2.59 11.22
HOR-2 4.72 0 37.00 6.71 27.23 7.72 18.05 8.72 9.41 9.72 1.25 10.73
HOR-6 4.27 0 41.63 6.26 31.58 7.26 22.13 8.27 13.25 9.27 4.88 10.28
HOR-10 4.19 0 42.40 6.19 32.29 7.19 22.81 8.19 13.88 9.20 5.47 10.20
HOR-11 3.60 0 48.69 5.59 38.18 6.60 28.33 7.60 19.07 8.60 10.36 9.61
HOR-12 3.64 0 48.29 5.63 37.81 6.63 27.98 7.64 18.74 8.64 10.05 9.65
HOR-13 4.38 0 40.49 6.37 30.51 7.37 21.13 8.38 12.30 9.38 3.99 10.39
HOR-19 4.33 0 40.96 6.32 30.94 7.33 21.54 8.33 12.69 9.34 4.35 10.34
MAXIMO 48.69 8.09 38.18 9.10 28.33 10.10 19.07 11.10 10.36 12.11
MEDIA 37.80 6.65 27.98 7.66 18.75 8.66 10.06 9.66 1.86 10.67
MINIMO 23.71 5.59 14.75 6.60 6.31 7.60 -1.66 8.60 -9.20 9.61
Tabla A.3. Cálculo de 
temperaturas y sus respectivos 
fraccionamientos isotópicos 
mediante las ecuaciones del 
fraccionamiento isotópico 
en función de la temperatura 
asumiendo que los valores de 
δ13CCO2 son similares a los 
actuales. T1: calcita; Romanek 
et al., (1992); T2: aragonito; 
Romanek et al., (1992); T3: 
Mook et al., (1974). (En naranja: 
T>35 °C; en azul: T<15 °C; en 
rojo: T<0 °C).
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AFLORAM. MUESTRA ɷ13C %Arag. 13C1 (-2.0) ѐ (-2.0) 13C1 (-3.0) ѐ (-3.0) 13C1 (-4.0) ѐ (-4.0) 13C1 (-5.0) ѐ (-5.0) 13C1 (-6.0) ѐ (-6.0) 13C1 (-7.0) ѐ (-7.0) 13C1 (-8.0) ѐ (-8.0)
(‰V-PDB) (‰) (‰V-PDB) (‰) (‰V-PDB) (‰) (‰V-PDB) (‰) (‰V-PDB) (‰) (‰V-PDB) (‰) (‰V-PDB) (‰)
EL POZO POZ-1A 8.27 90 -1.91 10.15 -1.31 9.55 -0.71 8.95 -0.11 8.35 0.49 7.75
POZ-1B 8.99 95 -1.19 10.14 -0.59 9.54 0.01 8.94 0.61 8.34 1.21 7.74
POZ-2A 9.08 100 -1.10 10.14 -0.50 9.54 0.10 8.94 0.70 8.34 1.30 7.74
POZ-2B 9.61 95 -0.57 10.13 0.03 9.53 0.63 8.93 1.23 8.33 1.83 7.74
POZ-3 12.97 80 2.79 10.10 3.39 9.50 3.99 8.90 4.59 8.31 5.19 7.71
POZ-6A 6.80 40 -3.38 10.16 -2.78 9.56 -2.18 8.96 -1.58 8.36 -0.98 7.76
POZ-6B 7.80 90 -2.38 10.15 -1.78 9.55 -1.18 8.95 -0.58 8.35 0.02 7.75
POZ-7A 6.92 35 -3.26 10.16 -2.66 9.56 -2.06 8.96 -1.46 8.36 -0.86 7.76
POZ-10A 8.56 80 -1.62 10.14 -1.02 9.54 -0.42 8.94 0.18 8.34 0.78 7.74
POZ-10B 9.81 90 -0.37 10.13 0.23 9.53 0.83 8.93 1.43 8.33 2.03 7.73
POZ-11 8.81 80 -1.37 10.14 -0.77 9.54 -0.17 8.94 0.43 8.34 1.03 7.74
POZ-12 8.42 85 -1.76 10.15 -1.16 9.55 -0.56 8.94 0.04 8.34 0.64 7.74
POZ-16 6.62 30 -3.56 10.16 -2.96 9.56 -2.36 8.96 -1.76 8.36 -1.16 7.76
POZ-17B 6.96 20 -3.22 10.16 -2.62 9.56 -2.02 8.96 -1.42 8.36 -0.82 7.76
POZ-17B 7.20 30 -2.98 10.16 -2.38 9.56 -1.78 8.96 -1.18 8.35 -0.58 7.75
POZ-18 6.70 0 -3.48 10.16 -2.88 9.56 -2.28 8.96 -1.68 8.36 -1.08 7.76
C.GR. 6.40 0 -3.78 10.17 -3.18 9.56 -2.58 8.96 -1.98 8.36 -1.38 7.76
3 AZ-16 4.12 98 -6.06 10.19 -5.46 9.59 -4.86 8.98 -4.26 8.38 -3.66 7.78 -3.06 7.18 -2.46 6.57
AZ-17 4.32 7 -5.86 10.19 -5.26 9.58 -4.66 8.98 -4.06 8.38 -3.46 7.78 -2.86 7.17 -2.26 6.57
AZU6-1 6.05 46 -4.13 10.17 -3.53 9.57 -2.93 8.97 -2.33 8.36 -1.73 7.76 -1.13 7.16 -0.53 6.56
AZU6-4 4.80 28 -5.38 10.18 -4.78 9.58 -4.18 8.98 -3.58 8.37 -2.98 7.77 -2.38 7.17 -1.78 6.57
AZU6-7A 6.84 11 -3.34 10.16 -2.74 9.56 -2.14 8.96 -1.54 8.36 -0.94 7.76 -0.34 7.16 0.26 6.56
AZU6-7B 3.98 83 -6.20 10.19 -5.60 9.59 -5.00 8.98 -4.40 8.38 -3.80 7.78 -3.20 7.18 -2.60 6.58
AZU6-8 4.78 13 -5.40 10.18 -4.80 9.58 -4.20 8.98 -3.60 8.38 -3.00 7.77 -2.40 7.17 -1.80 6.57
AZU5-1 3.78 11 -6.40 10.19 -5.80 9.59 -5.20 8.99 -4.60 8.38 -4.00 7.78 -3.40 7.18 -2.80 6.58
AZU5-4 4.07 -6.11 10.19 -5.51 9.59 -4.91 8.98 -4.31 8.38 -3.71 7.78 -3.11 7.18 -2.51 6.57
AZU5-6A 5.02 92 -5.16 10.18 -4.56 9.58 -3.96 8.98 -3.36 8.37 -2.76 7.77 -2.16 7.17 -1.56 6.57
AZU5-6B 4.88 96 -5.30 10.18 -4.70 9.58 -4.10 8.98 -3.50 8.37 -2.90 7.77 -2.30 7.17 -1.70 6.57
AZU5-6C 4.27 91 -5.91 10.19 -5.31 9.59 -4.71 8.98 -4.11 8.38 -3.51 7.78 -2.91 7.18 -2.31 6.57
AZU5-7A 5.82 81 -4.36 10.17 -3.76 9.57 -3.16 8.97 -2.56 8.37 -1.96 7.77 -1.36 7.16 -0.76 6.56
AZU5-7B 5.47 58 -4.71 10.18 -4.11 9.57 -3.51 8.97 -2.91 8.37 -2.31 7.77 -1.71 7.17 -1.11 6.57
AZU5-8 5.91 84 -4.27 10.17 -3.67 9.57 -3.07 8.97 -2.47 8.37 -1.87 7.76 -1.27 7.16 -0.67 6.56
2 AZU2-1A 6.95 59 -3.23 10.16 -2.63 9.56 -2.03 8.96 -1.43 8.36 -0.83 7.76
AZU2-4A 6.55 75 -3.63 10.17 -3.03 9.56 -2.43 8.96 -1.83 8.36 -1.23 7.76
AZU2-4B 4.36 95 -5.82 10.19 -5.22 9.58 -4.62 8.98 -4.02 8.38 -3.42 7.78
AZ-8 5.48 45 -4.70 10.18 -4.10 9.57 -3.50 8.97 -2.90 8.37 -2.30 7.77
AZ-9 6.75 56 -3.43 10.16 -2.83 9.56 -2.23 8.96 -1.63 8.36 -1.03 7.76
AZ-10 6.02 61 -4.16 10.17 -3.56 9.57 -2.96 8.97 -2.36 8.36 -1.76 7.76
AZ-13 7.58 95 -2.60 10.15 -2.00 9.55 -1.40 8.95 -0.80 8.35 -0.20 7.75
AZ-15 5.35 73 -4.83 10.18 -4.23 9.57 -3.63 8.97 -3.03 8.37 -2.43 7.77
1 AZU1-1A 6.37 12 -3.81 10.17 -3.21 9.56 -2.61 8.96 -2.01 8.36 -1.41 7.76
AZU1-1B 6.39 -3.79 10.17 -3.19 9.56 -2.59 8.96 -1.99 8.36 -1.39 7.76
AZ-1A 9.03 89 -1.15 10.14 -0.55 9.54 0.05 8.94 0.65 8.34 1.25 7.74
AZ-1B 9.26 -0.92 10.14 -0.32 9.54 0.28 8.94 0.88 8.34 1.48 7.74
AZ-1C 9.24 90 -0.94 10.14 -0.34 9.54 0.26 8.94 0.86 8.34 1.46 7.74
AZ-2 10.22 82 0.04 10.13 0.64 9.53 1.24 8.93 1.84 8.33 2.44 7.73
AZ-3 10.78 96 0.60 10.12 1.20 9.52 1.80 8.92 2.40 8.33 3.00 7.73
AZ-4A 8.79 57 -1.39 10.14 -0.79 9.54 -0.19 8.94 0.41 8.34 1.01 7.74
AZ-4B 10.06 83 -0.12 10.13 0.48 9.53 1.08 8.93 1.68 8.33 2.28 7.73
AZ-5 8.53 50 -1.65 10.15 -1.05 9.54 -0.45 8.94 0.15 8.34 0.75 7.74
AZ-6A 5.59 53 -4.59 10.17 -3.99 9.57 -3.39 8.97 -2.79 8.37 -2.19 7.77
AZ-6B 3.96 43 -6.22 10.19 -5.62 9.59 -5.02 8.98 -4.42 8.38 -3.82 7.78
MERENDERO AZU-1 9.47 44 -0.71 10.14 -0.11 9.54 0.49 8.94 1.09 8.34 1.69 7.74
AZU-2A 14.32 64 4.14 10.09 4.74 9.49 5.34 8.89 5.94 8.30 6.54 7.70
AZU-2B 10.20 89 0.02 10.13 0.62 9.53 1.22 8.93 1.82 8.33 2.42 7.73
AZU-3 8.51 86 -1.67 10.15 -1.07 9.54 -0.47 8.94 0.13 8.34 0.73 7.74
AZU-4 7.97 12 -2.21 10.15 -1.61 9.55 -1.01 8.95 -0.41 8.35 0.19 7.75
AZU-6A 8.66 12 -1.52 10.14 -0.92 9.54 -0.32 8.94 0.28 8.34 0.88 7.74
AZU-6B 11.92 84 1.74 10.11 2.34 9.51 2.94 8.91 3.54 8.32 4.14 7.72
AZU-8 5.27 4 -4.91 10.18 -4.31 9.58 -3.71 8.97 -3.11 8.37 -2.51 7.77
PRESILLA PRE-1 9.67 100 -0.51 10.13 0.09 9.53 0.69 8.93 1.29 8.33 1.89 7.74
PRE-2A 8.04 90 -2.14 10.15 -1.54 9.55 -0.94 8.95 -0.34 8.35 0.26 7.75
PRE-2B 7.12 40 -3.06 10.16 -2.46 9.56 -1.86 8.96 -1.26 8.36 -0.66 7.75
PRE-3A 7.19 90 -2.99 10.16 -2.39 9.56 -1.79 8.96 -1.19 8.35 -0.59 7.75
PRE-3B 6.70 75 -3.48 10.16 -2.88 9.56 -2.28 8.96 -1.68 8.36 -1.08 7.76
PRE-4A 7.21 95 -2.97 10.16 -2.37 9.56 -1.77 8.96 -1.17 8.35 -0.57 7.75
PRE-4B 7.01 90 -3.17 10.16 -2.57 9.56 -1.97 8.96 -1.37 8.36 -0.77 7.76
PRE-5 7.19 90 -2.99 10.16 -2.39 9.56 -1.79 8.96 -1.19 8.36 -0.59 7.75
PRE-6 6.93 75 -3.25 10.16 -2.65 9.56 -2.05 8.96 -1.45 8.36 -0.85 7.76
PRE-7 7.26 95 -2.92 10.16 -2.32 9.56 -1.72 8.96 -1.12 8.35 -0.52 7.75
PRE-9 7.62 100 -2.56 10.15 -1.96 9.55 -1.36 8.95 -0.76 8.35 -0.16 7.75
PRE-10A 6.51 85 -3.67 10.17 -3.07 9.56 -2.47 8.96 -1.87 8.36 -1.27 7.76
DISTALES MUR-1 6.11 0 -4.07 10.17 -3.47 9.57 -2.87 8.97 -2.27 8.36 -1.67 7.76
MUR-2 4.87 0 -5.31 10.18 -4.71 9.58 -4.11 8.98 -3.51 8.37 -2.91 7.77
BUG-1 5.97 0 -4.21 10.17 -3.61 9.57 -3.01 8.97 -2.41 8.37 -1.81 7.76
HOR-1 5.22 0 -4.96 10.18 -4.36 9.58 -3.76 8.97 -3.16 8.37 -2.56 7.77
HOR-2 4.72 0 -5.46 10.18 -4.86 9.58 -4.26 8.98 -3.66 8.38 -3.06 7.77
HOR-6 4.27 0 -5.91 10.19 -5.31 9.59 -4.71 8.98 -4.11 8.38 -3.51 7.78
HOR-10 4.19 0 -5.99 10.19 -5.39 9.59 -4.79 8.98 -4.19 8.38 -3.59 7.78
HOR-11 3.60 0 -6.58 10.20 -5.98 9.59 -5.38 8.99 -4.78 8.39 -4.18 7.78
HOR-12 3.64 0 -6.54 10.19 -5.94 9.59 -5.34 8.99 -4.74 8.38 -4.14 7.78
HOR-13 4.38 0 -5.80 10.19 -5.20 9.58 -4.60 8.98 -4.00 8.38 -3.40 7.78
HOR-19 4.33 0 -5.85 10.19 -5.25 9.58 -4.65 8.98 -4.05 8.38 -3.45 7.78
4.14 10.20 4.74 9.59 5.34 8.99 5.94 8.39 6.54 7.78
-3.22 10.16 -2.62 9.56 -2.02 8.96 -1.42 8.36 -0.82 7.76
-6.58 10.09 -5.98 9.49 -5.38 8.89 -4.78 8.30 -4.18 7.70
Tabla A.4. (pie de tabla al fi nal; pág. 286)
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AFLORAM. MUESTRA ɷ13C %Arag. 13C2 (-2.0) ѐ (-2.0) 13C2 (-3.0) ѐ (-3.0) 13C2 (-4.0) ѐ (-4.0) 13C2 (-5.0) ѐ (-5.0) 13C2 (-6.0) ѐ (-6.0) 13C3 (-2.0) ѐ (-2.0) 13C3 (-3.0) ѐ (-3.0) 13C3 (-4.0) ѐ (-4.0) 13C3 (-5.0) ѐ (-5.0) 13C3 (-6.0) ѐ (-6.0)
(‰V-PDB) (‰) (‰V-PDB) (‰) (‰V-PDB) (‰) (‰V-PDB) (‰) (‰V-PDB) (‰) (‰V-PDB) (‰) (‰V-PDB) (‰) (‰V-PDB) (‰) (‰V-PDB) (‰) (‰V-PDB) (‰)
EL POZO POZ-1A 8.27 90 -3.66 11.90 -3.01 11.25 -2.36 10.60 -1.71 9.95 -1.06 9.30 -0.03 9.03 0.53 8.46 1.08 7.91 1.61 7.39 2.12 6.87
POZ-1B 8.99 95 -2.94 11.89 -2.29 11.24 -1.64 10.59 -0.99 9.94 -0.34 9.29 -0.04 9.03 0.53 8.46 1.07 7.91 1.60 7.39 2.11 6.87
POZ-2A 9.08 100 -2.85 11.89 -2.20 11.24 -1.55 10.59 -0.90 9.94 -0.25 9.29 -0.04 9.03 0.52 8.46 1.07 7.91 1.60 7.39 2.11 6.87
POZ-2B 9.61 95 -2.32 11.89 -1.67 11.24 -1.02 10.58 -0.37 9.93 0.28 9.28 -0.05 9.03 0.52 8.46 1.07 7.91 1.60 7.39 2.11 6.87
POZ-3 12.97 80 1.04 11.85 1.69 11.20 2.34 10.55 2.99 9.90 3.64 9.25 -0.08 9.03 0.49 8.46 1.04 7.91 1.57 7.39 2.08 6.87
POZ-6A 6.80 40 -3.38 10.16 -2.78 9.56 -2.18 8.96 -1.58 8.36 -0.98 7.76 -0.02 9.03 0.55 8.46 1.09 7.91 1.62 7.39 2.13 6.87
POZ-6B 7.80 90 -4.13 11.91 -3.48 11.26 -2.83 10.60 -2.18 9.95 -1.53 9.30 -0.03 9.03 0.54 8.46 1.08 7.91 1.61 7.39 2.12 6.87
POZ-7A 6.92 35 -3.26 10.16 -2.66 9.56 -2.06 8.96 -1.46 8.36 -0.86 7.76 -0.02 9.03 0.54 8.46 1.09 7.91 1.62 7.39 2.13 6.87
POZ-10A 8.56 80 -3.37 11.90 -2.72 11.25 -2.07 10.60 -1.42 9.94 -0.77 9.29 -0.04 9.03 0.53 8.46 1.08 7.91 1.61 7.39 2.12 6.87
POZ-10B 9.81 90 -2.12 11.88 -1.47 11.23 -0.82 10.58 -0.17 9.93 0.48 9.28 -0.05 9.03 0.52 8.46 1.07 7.91 1.59 7.39 2.11 6.87
POZ-11 8.81 80 -3.12 11.90 -2.47 11.24 -1.82 10.59 -1.17 9.94 -0.52 9.29 -0.04 9.03 0.53 8.46 1.07 7.91 1.60 7.39 2.12 6.87
POZ-12 8.42 85 -3.51 11.90 -2.86 11.25 -2.21 10.60 -1.56 9.95 -0.91 9.30 -0.04 9.03 0.53 8.46 1.08 7.91 1.61 7.39 2.12 6.87
POZ-16 6.62 30 -3.56 10.16 -2.96 9.56 -2.36 8.96 -1.76 8.36 -1.16 7.76 -0.02 9.03 0.55 8.46 1.09 7.91 1.62 7.39 2.13 6.87
POZ-17B 6.96 20 -3.22 10.16 -2.62 9.56 -2.02 8.96 -1.42 8.36 -0.82 7.76 -0.02 9.03 0.54 8.46 1.09 7.91 1.62 7.39 2.13 6.87
POZ-17B 7.20 30 -2.98 10.16 -2.38 9.56 -1.78 8.96 -1.18 8.35 -0.58 7.75 -0.02 9.03 0.54 8.46 1.09 7.91 1.62 7.39 2.13 6.87
POZ-18 6.70 0 -3.48 10.16 -2.88 9.56 -2.28 8.96 -1.68 8.36 -1.08 7.76 -0.02 9.03 0.55 8.46 1.09 7.91 1.62 7.39 2.13 6.87
C.GR. 6.40 0 -3.78 10.17 -3.18 9.56 -2.58 8.96 -1.98 8.36 -1.38 7.76 -0.02 9.03 0.55 8.46 1.10 7.91 1.63 7.39 2.14 6.87
3 AZ-16 4.12 98 -7.81 11.95 -7.16 11.30 -6.51 10.64 -5.86 9.99 -5.21 9.34 0.00 9.03 0.57 8.46 1.12 7.91 1.65 7.39 2.16 6.87
AZ-17 4.32 7 -5.86 10.19 -5.26 9.58 -4.66 8.98 -4.06 8.38 -3.46 7.78 0.00 9.03 0.57 8.46 1.11 7.91 1.64 7.39 2.16 6.87
AZU6-1 6.05 46 -4.13 10.17 -3.53 9.57 -2.93 8.97 -2.33 8.36 -1.73 7.76 -0.01 9.03 0.55 8.46 1.10 7.91 1.63 7.39 2.14 6.87
AZU6-4 4.80 28 -5.38 10.18 -4.78 9.58 -4.18 8.98 -3.58 8.37 -2.98 7.77 0.00 9.03 0.56 8.46 1.11 7.91 1.64 7.39 2.15 6.87
AZU6-7A 6.84 11 -3.34 10.16 -2.74 9.56 -2.14 8.96 -1.54 8.36 -0.94 7.76 -0.02 9.03 0.55 8.46 1.09 7.91 1.62 7.39 2.13 6.87
AZU6-7B 3.98 83 -7.95 11.95 -7.30 11.30 -6.65 10.64 -6.00 9.99 -5.35 9.34 0.01 9.03 0.57 8.46 1.12 7.91 1.65 7.39 2.16 6.87
AZU6-8 4.78 13 -5.40 10.18 -4.80 9.58 -4.20 8.98 -3.60 8.38 -3.00 7.77 0.00 9.03 0.56 8.46 1.11 7.91 1.64 7.39 2.15 6.87
AZU5-1 3.78 11 -6.40 10.19 -5.80 9.59 -5.20 8.99 -4.60 8.38 -4.00 7.78 0.01 9.03 0.57 8.46 1.12 7.91 1.65 7.39 2.16 6.87
AZU5-4 4.07 -6.11 10.19 -5.51 9.59 -4.91 8.98 -4.31 8.38 -3.71 7.78 0.00 9.03 0.57 8.46 1.12 7.91 1.65 7.39 2.16 6.87
AZU5-6A 5.02 92 -6.91 11.94 -6.26 11.29 -5.61 10.63 -4.96 9.98 -4.31 9.33 0.00 9.03 0.56 8.46 1.11 7.91 1.64 7.39 2.15 6.87
AZU5-6B 4.88 96 -7.05 11.94 -6.40 11.29 -5.75 10.63 -5.10 9.98 -4.45 9.33 0.00 9.03 0.56 8.46 1.11 7.91 1.64 7.39 2.15 6.87
AZU5-6C 4.27 91 -7.66 11.95 -7.01 11.30 -6.36 10.64 -5.71 9.99 -5.06 9.33 0.00 9.03 0.57 8.46 1.12 7.91 1.64 7.39 2.16 6.87
AZU5-7A 5.82 81 -6.11 11.93 -5.46 11.28 -4.81 10.62 -4.16 9.97 -3.51 9.32 -0.01 9.03 0.55 8.46 1.10 7.91 1.63 7.39 2.14 6.87
AZU5-7B 5.47 58 -4.71 10.18 -4.11 9.57 -3.51 8.97 -2.91 8.37 -2.31 7.77 -0.01 9.03 0.56 8.46 1.10 7.91 1.63 7.39 2.15 6.87
AZU5-8 5.91 84 -6.02 11.93 -5.37 11.28 -4.72 10.62 -4.07 9.97 -3.42 9.32 -0.01 9.03 0.55 8.46 1.10 7.91 1.63 7.39 2.14 6.87
2 AZU2-1A 6.95 59 -3.23 10.16 -2.63 9.56 -2.03 8.96 -1.43 8.36 -0.83 7.76 -0.02 9.03 0.54 8.46 1.09 7.91 1.62 7.39 2.13 6.87
AZU2-4A 6.55 75 -3.63 10.17 -3.03 9.56 -2.43 8.96 -1.83 8.36 -1.23 7.76 -0.02 9.03 0.55 8.46 1.09 7.91 1.62 7.39 2.14 6.87
AZU2-4B 4.36 95 -7.57 11.95 -6.92 11.29 -6.27 10.64 -5.62 9.99 -4.97 9.33 0.00 9.03 0.57 8.46 1.11 7.91 1.64 7.39 2.16 6.87
AZ-8 5.48 45 -4.70 10.18 -4.10 9.57 -3.50 8.97 -2.90 8.37 -2.30 7.77 -0.01 9.03 0.56 8.46 1.10 7.91 1.63 7.39 2.15 6.87
AZ-9 6.75 56 -3.43 10.16 -2.83 9.56 -2.23 8.96 -1.63 8.36 -1.03 7.76 -0.02 9.03 0.55 8.46 1.09 7.91 1.62 7.39 2.13 6.87
AZ-10 6.02 61 -4.16 10.17 -3.56 9.57 -2.96 8.97 -2.36 8.36 -1.76 7.76 -0.01 9.03 0.55 8.46 1.10 7.91 1.63 7.39 2.14 6.87
AZ-13 7.58 95 -4.35 11.91 -3.70 11.26 -3.05 10.61 -2.40 9.95 -1.75 9.30 -0.03 9.03 0.54 8.46 1.09 7.91 1.61 7.39 2.13 6.87
AZ-15 5.35 73 -4.83 10.18 -4.23 9.57 -3.63 8.97 -3.03 8.37 -2.43 7.77 -0.01 9.03 0.56 8.46 1.11 7.91 1.63 7.39 2.15 6.87
1 AZU1-1A 6.37 12 -3.81 10.17 -3.21 9.56 -2.61 8.96 -2.01 8.36 -1.41 7.76 -0.02 9.03 0.55 8.46 1.10 7.91 1.63 7.39 2.14 6.87
AZU1-1B 6.39 -3.79 10.17 -3.19 9.56 -2.59 8.96 -1.99 8.36 -1.39 7.76 -0.02 9.03 0.55 8.46 1.10 7.91 1.63 7.39 2.14 6.87
AZ-1A 9.03 89 -2.90 11.89 -2.25 11.24 -1.60 10.59 -0.95 9.94 -0.30 9.29 -0.04 9.03 0.53 8.46 1.07 7.91 1.60 7.39 2.11 6.87
AZ-1B 9.26 -0.92 10.14 -0.32 9.54 0.28 8.94 0.88 8.34 1.48 7.74 -0.04 9.03 0.52 8.46 1.07 7.91 1.60 7.39 2.11 6.87
AZ-1C 9.24 90 -2.69 11.89 -2.04 11.24 -1.39 10.59 -0.74 9.94 -0.09 9.29 -0.04 9.03 0.52 8.46 1.07 7.91 1.60 7.39 2.11 6.87
AZ-2 10.22 82 0.04 10.13 0.64 9.53 1.24 8.93 1.84 8.33 2.44 7.73 -0.05 9.03 0.51 8.46 1.06 7.91 1.59 7.39 2.10 6.87
AZ-3 10.78 96 -1.15 11.87 -0.50 11.22 0.15 10.57 0.80 9.92 1.45 9.27 -0.06 9.03 0.51 8.46 1.06 7.91 1.59 7.39 2.10 6.87
AZ-4A 8.79 57 -1.39 10.14 -0.79 9.54 -0.19 8.94 0.41 8.34 1.01 7.74 -0.04 9.03 0.53 8.46 1.07 7.91 1.60 7.39 2.12 6.87
AZ-4B 10.06 83 -1.87 11.88 -1.22 11.23 -0.57 10.58 0.08 9.93 0.73 9.28 -0.05 9.03 0.52 8.46 1.06 7.91 1.59 7.39 2.10 6.87
AZ-5 8.53 50 -1.65 10.15 -1.05 9.54 -0.45 8.94 0.15 8.34 0.75 7.74 -0.04 9.03 0.53 8.46 1.08 7.91 1.61 7.39 2.12 6.87
AZ-6A 5.59 53 -4.59 10.17 -3.99 9.57 -3.39 8.97 -2.79 8.37 -2.19 7.77 -0.01 9.03 0.56 8.46 1.10 7.91 1.63 7.39 2.14 6.87
AZ-6B 3.96 43 -6.22 10.19 -5.62 9.59 -5.02 8.98 -4.42 8.38 -3.82 7.78 0.01 9.03 0.57 8.46 1.12 7.91 1.65 7.39 2.16 6.87
MERENDERO AZU-1 9.47 44 -0.71 10.14 -0.11 9.54 0.49 8.94 1.09 8.34 1.69 7.74 -0.04 9.03 0.52 8.46 1.07 7.91 1.60 7.39 2.11 6.87
AZU-2A 14.32 64 4.14 10.09 4.74 9.49 5.34 8.89 5.94 8.30 6.54 7.70 -0.09 9.03 0.48 8.46 1.03 7.91 1.55 7.39 2.07 6.88
AZU-2B 10.20 89 -1.73 11.88 -1.08 11.23 -0.43 10.58 0.22 9.93 0.87 9.28 -0.05 9.03 0.51 8.46 1.06 7.91 1.59 7.39 2.10 6.87
AZU-3 8.51 86 -3.42 11.90 -2.77 11.25 -2.12 10.60 -1.47 9.95 -0.82 9.29 -0.04 9.03 0.53 8.46 1.08 7.91 1.61 7.39 2.12 6.87
AZU-4 7.97 12 -2.21 10.15 -1.61 9.55 -1.01 8.95 -0.41 8.35 0.19 7.75 -0.03 9.03 0.53 8.46 1.08 7.91 1.61 7.39 2.12 6.87
AZU-6A 8.66 12 -1.52 10.14 -0.92 9.54 -0.32 8.94 0.28 8.34 0.88 7.74 -0.04 9.03 0.53 8.46 1.08 7.91 1.60 7.39 2.12 6.87
AZU-6B 11.92 84 -0.01 11.86 0.64 11.21 1.29 10.56 1.94 9.91 2.59 9.26 -0.07 9.03 0.50 8.46 1.05 7.91 1.58 7.39 2.09 6.87
AZU-8 5.27 4 -4.91 10.18 -4.31 9.58 -3.71 8.97 -3.11 8.37 -2.51 7.77 -0.01 9.03 0.56 8.46 1.11 7.91 1.64 7.39 2.15 6.87
PRESILLA PRE-1 9.67 100 -2.26 11.89 -1.61 11.23 -0.96 10.58 -0.31 9.93 0.34 9.28 -0.05 9.03 0.52 8.46 1.07 7.91 1.60 7.39 2.11 6.87
PRE-2A 8.04 90 -3.89 11.91 -3.24 11.25 -2.59 10.60 -1.94 9.95 -1.29 9.30 -0.03 9.03 0.53 8.46 1.08 7.91 1.61 7.39 2.12 6.87
PRE-2B 7.12 40 -3.06 10.16 -2.46 9.56 -1.86 8.96 -1.26 8.36 -0.66 7.75 -0.02 9.03 0.54 8.46 1.09 7.91 1.62 7.39 2.13 6.87
PRE-3A 7.19 90 -4.74 11.92 -4.09 11.26 -3.44 10.61 -2.79 9.96 -2.14 9.31 -0.02 9.03 0.54 8.46 1.09 7.91 1.62 7.39 2.13 6.87
PRE-3B 6.70 75 -3.48 10.16 -2.88 9.56 -2.28 8.96 -1.68 8.36 -1.08 7.76 -0.02 9.03 0.55 8.46 1.09 7.91 1.62 7.39 2.13 6.87
PRE-4A 7.21 95 -4.72 11.92 -4.07 11.26 -3.42 10.61 -2.77 9.96 -2.12 9.31 -0.02 9.03 0.54 8.46 1.09 7.91 1.62 7.39 2.13 6.87
PRE-4B 7.01 90 -4.92 11.92 -4.27 11.26 -3.62 10.61 -2.97 9.96 -2.32 9.31 -0.02 9.03 0.54 8.46 1.09 7.91 1.62 7.39 2.13 6.87
PRE-5 7.19 90 -4.74 11.92 -4.09 11.26 -3.44 10.61 -2.79 9.96 -2.14 9.31 -0.02 9.03 0.54 8.46 1.09 7.91 1.62 7.39 2.13 6.87
PRE-6 6.93 75 -3.25 10.16 -2.65 9.56 -2.05 8.96 -1.45 8.36 -0.85 7.76 -0.02 9.03 0.54 8.46 1.09 7.91 1.62 7.39 2.13 6.87
PRE-7 7.26 95 -4.67 11.91 -4.02 11.26 -3.37 10.61 -2.72 9.96 -2.07 9.31 -0.02 9.03 0.54 8.46 1.09 7.91 1.62 7.39 2.13 6.87
PRE-9 7.62 100 -4.31 11.91 -3.66 11.26 -3.01 10.61 -2.36 9.95 -1.71 9.30 -0.03 9.03 0.54 8.46 1.09 7.91 1.61 7.39 2.13 6.87
PRE-10A 6.51 85 -5.42 11.92 -4.77 11.27 -4.12 10.62 -3.47 9.96 -2.82 9.31 -0.02 9.03 0.55 8.46 1.10 7.91 1.62 7.39 2.14 6.87
DISTALES MUR-1 6.11 0 -4.07 10.17 -3.47 9.57 -2.87 8.97 -2.27 8.36 -1.67 7.76 -0.01 9.03 0.55 8.46 1.10 7.91 1.63 7.39 2.14 6.87
MUR-2 4.87 0 -5.31 10.18 -4.71 9.58 -4.11 8.98 -3.51 8.37 -2.91 7.77 0.00 9.03 0.56 8.46 1.11 7.91 1.64 7.39 2.15 6.87
BUG-1 5.97 0 -4.21 10.17 -3.61 9.57 -3.01 8.97 -2.41 8.37 -1.81 7.76 -0.01 9.03 0.55 8.46 1.10 7.91 1.63 7.39 2.14 6.87
HOR-1 5.22 0 -4.96 10.18 -4.36 9.58 -3.76 8.97 -3.16 8.37 -2.56 7.77 -0.01 9.03 0.56 8.46 1.11 7.91 1.64 7.39 2.15 6.87
HOR-2 4.72 0 -5.46 10.18 -4.86 9.58 -4.26 8.98 -3.66 8.38 -3.06 7.77 0.00 9.03 0.56 8.46 1.11 7.91 1.64 7.39 2.15 6.87
HOR-6 4.27 0 -5.91 10.19 -5.31 9.59 -4.71 8.98 -4.11 8.38 -3.51 7.78 0.00 9.03 0.57 8.46 1.12 7.91 1.64 7.39 2.16 6.87
HOR-10 4.19 0 -5.99 10.19 -5.39 9.59 -4.79 8.98 -4.19 8.38 -3.59 7.78 0.00 9.03 0.57 8.46 1.12 7.91 1.65 7.39 2.16 6.87
HOR-11 3.60 0 -6.58 10.20 -5.98 9.59 -5.38 8.99 -4.78 8.39 -4.18 7.78 0.01 9.03 0.57 8.46 1.12 7.91 1.65 7.39 2.16 6.87
HOR-12 3.64 0 -6.54 10.19 -5.94 9.59 -5.34 8.99 -4.74 8.38 -4.14 7.78 0.01 9.03 0.57 8.46 1.12 7.91 1.65 7.39 2.16 6.87
HOR-13 4.38 0 -5.80 10.19 -5.20 9.58 -4.60 8.98 -4.00 8.38 -3.40 7.78 0.00 9.03 0.57 8.46 1.11 7.91 1.64 7.39 2.16 6.87
HOR-19 4.33 0 -5.85 10.19 -5.25 9.58 -4.65 8.98 -4.05 8.38 -3.45 7.78 0.00 9.03 0.57 8.46 1.11 7.91 1.64 7.39 2.16 6.87
4.14 11.95 4.74 11.30 5.34 10.64 5.94 9.99 6.54 9.34 0.01 9.03 0.57 8.46 1.12 7.91 1.65 7.39 2.16 6.88
-3.96 10.90 -3.34 10.28 -2.72 9.66 -2.10 9.03 -1.48 8.41 -0.02 9.03 0.54 8.46 1.09 7.91 1.62 7.39 2.13 6.87
-7.95 10.09 -7.30 9.49 -6.65 8.89 -6.00 8.30 -5.35 7.70 -0.09 9.03 0.48 8.46 1.03 7.91 1.55 7.39 2.07 6.87
Tabla A.4. Cálculo de los valores de δ13CCO2 y sus respectivos fraccionamientos isotópicos mediante las ecuaciones 
del fraccionamiento isotópico en función de la temperatura asumiendo que los valores de TW son similares a los 
actuales. 13C1: calcita; Romanek et al., (1992); 13C2: aragonito; Romanek et al., (1992); 13C3: Mook et al., (1974). (En 
naranja: δ13CCO2 >-2 ‰; en azul: δ13CCO2 <-6 ‰).
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